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1 EINLEITUNG  
1.1 Motivation  
Seit Beginn der 1990er Jahre wurde in den Mittelgebirgsregionen Zentraleuropas sowie in Nord-
europa ein Anstieg des Gehaltes natürlichen organischen Materials (NOM) in den Oberflächen-
gewässern beobachtet (z.B. DFG, 1995; GRUNEWALD ET AL., 2003; HEJZLAR ET AL, 2003; EIKEBROKK 
ET AL., 2004; WHITE ET AL., 2004). Dieses neuartige Phänomen machte sich in einer Erhöhung des 
Farbgrades (messbar als spektraler Absorptionskoeffizient (SAK) bei 436 nm nach DIN 38 404 Teil 
I), des Gehaltes an organischen aromatischen Stoffen (SAK bei 254 nm) und an gelöstem organi-
schem Kohlenstoff (DOC) bemerkbar, was darauf hindeutet, dass für den DOC-Anstieg vorrangig 
Huminstoffe verantwortlich sind. 
Seit einigen Jahren ist dieses Problem in das Blickfeld der internationalen Umweltforschung ge-
rückt. Die Gründe dafür sind, dass viele der betroffenen Oberflächengewässer zur Trinkwasser-
produktion genutzt werden und sich erhöhte DOC-Gehalte nachteilig auf die Trinkwasseraufbe-
reitung auswirken (z.B. FEARING ET AL., 2004). 
Diese Veränderung der Wasserqualität in Richtung auf erhöhte DOC-Gehalte beeinflusst die Was-
seraufbereitung ernsthaft durch den damit verbundenen Kostenanstieg, da oftmals die Optimie-
rung und z. T sogar die Umstrukturierung der Aufbereitungstechnologie notwendig wird (EI-
KEBROKK ET AL., 2004; DRIKAS ET AL., 2004). In den in diese Arbeit einbezogenen Wasserwerken, 
in denen die konventionelle Trinkwasseraufbereitung (Flockung, Filtration) betrieben wird (vgl. 
Kap. 4), konnte ein positiver Zusammenhang zwischen der DOC-Konzentration im Rohwasser 
und der im Reinwasser festgestellt werden (vgl. Abb. 1.1). 
 
Abb. 1.1: Zusammenhang zwischen der DOC-Konzentration im Rohwasser und dem Gehalt im Rein-
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Der in Abbildung 1.1 dargestellte Zusammenhang zwischen den DOC-Konzentrationen von Roh- 
und Reinwasser ist in Abhängigkeit vom Standard der Aufbereitungstechnologie in den Wasser-
werken unterschiedlich ausgeprägt. Aus diesem Grund erreichte die Huminstoffproblematik un-
terschiedliche Brisanz. Allen Beispielen ist jedoch gemein, dass ein Anstieg der DOC-
Konzentrationen im Rohwasser auch einen Anstieg im Reinwasser verursacht. 
Abgesehen von der zwar unerwünschten, aber für die menschliche Gesundheit unbedenklichen 
Erhöhung des Farbgrades bei Vorkommen von Huminstoffen im Trinkwasser (ALTHAUS ET AL., 
1991) hat diese erhöhte Konzentration gelösten organischen Kohlenstoffes im Reinwasser zur Fol-
ge, dass bei der Verwendung chlorhaltiger Desinfektionsmittel das Potenzial zur Bildung gesund-
heitsschädigender Desinfektionsnebenprodukte wie Trihalogenmethanen (THM) und organisch 
gebundene Halogene (HOX, wie z. B. chlorierte und nichtchlorierte Aldehyde, Ketone, Carbon-
säuren u. a.) ansteigt (ROßKAMP IN AURAND ET AL., 1991; DRIKAS ET AL., 2004; EIKEBROKK ET AL., 
2004; FEARING ET AL, 2004; HOFBAUER ET AL., 2004; JUHNA & RUBULIS, 2004; KORTH ET AL., 2004; 
RECKHOW ET AL., 2004). Auch bei Anwendung anderer Desinfektionsverfahren entstehen bei 
Vorkommen von Huminstoffen Nachteile. So wurde bei UV-Desinfektion die Bildung von AOC 
(IJPELAAR ET AL., 2005) beobachtet und bei Ozonung ebenfalls die Bildung von THMs beschrieben 
(ROßKAMP IN AURAND ET AL, 1991). Da in den in diese Arbeit einbezogenen Wasserwerken die 
Desinfektion über die Zugabe chlorhaltiger Aufbereitungsstoffe erfolgt, wird im Folgenden die 
Betrachtung auf diese Desinfektionsmethodik beschränkt. So wird hier infolge der Reaktivität von 
Huminstoffen mit Desinfektionsmitteln bei huminstoffhaltigen Reinwässern eine verstärkte 
Chlorzehrung beobachtet. Durch diesen Vorgang und zusätzlich durch den Restgehalt organi-
schen Kohlenstoffes in den aufbereiteten Wässern, von dem stets ein Anteil biologisch gut abbau-
bar ist, wird die Gefahr der Wiederverkeimung im Verteilungsnetz erhöht (KORTH ET AL., 2004).  
Mit fortschreitender Ausbreitung und Verstärkung des Phänomens entstand ein wachsender Be-
darf nach der Erforschung der Ursachen der verstärkten NOM-Mobilisierung. Aktuelle internati-
onale Forschungen beschäftigen sich seit einigen Jahren mit Auslösern des vermehrten Eintrages 
von NOM in Oberflächengewässer. Die Ergebnisse sind außerordentlich vielschichtig, da das 
Phänomen offensichtlich durch eine Vielzahl von Faktoren determiniert wird. Hieraus ergibt sich 
eine hohe Komplexität, die eine gesamtheitliche Betrachtung erschwert. Zusätzlich kommt hinzu, 
dass diese Faktoren regional unterschiedlich stark greifen, so dass es keinen allgemeingültigen 
Erklärungsansatz geben kann. Für die Region des Erzgebirges bietet die Arbeit von SCHEITHAUER 
(2006) eine umfassende Behandlung dieser Thematik. 
Aus den internationalen Forschungen können die folgenden Hypothesen als die für die vorliegen-
de Arbeit wichtigsten bezüglich der Ursachen des NOM-Anstieges genannt werden: 
I. Saisonale und langzeitliche Veränderungen der klimatischen und hydrologischen Bedingun-
gen (HEJZLAR ET AL, 2003; GRUNEWALD ET AL., 2003; LILTVED, GJESSING, 2003; LÖFGREN, 
2003). Der Anstieg der mittleren Temperaturen, der weltweit in den letzten Jahrzehnten do-
kumentiert wurde, verursacht hier unter anderem eine Verlängerung der Vegetationsperiode, 
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wodurch sich die Primärproduktion vergleichsweise erhöht und letztendlich mehr Streu pro-
duziert wird, so dass die organische Auflage, ein Hauptentstehungsort der Huminstoffe, stetig 
wächst. Ein weiteres Phänomen des Klimawandels ist das verstärkte Auftreten von Witte-
rungsextremen wie Starkniederschlägen und Trockenperioden. HEIDEBROOK ET AL. (2004) 
fanden einen engen Zusammenhang zwischen Abfluss und SAK254. 
II. Verminderung der sauren atmosphärischen Deposition (HEJZLAR ET AL, 2003; GRUNEWALD ET 
AL., 2003; VOGT ET AL., 2003). VOGT (2003) sowie HEJZLAR ET AL. (2003) halten die Verbesse-
rung der Niederschlagsqualität, insbesondere den Rückgang der Sulfatfrachten und damit die 
Erhöhung des pH-Wertes, für einen Hauptgrund für den steigenden NOM-Austrag. Diese 
Hypothese basiert auf der Kenntnis, dass Huminstoffe im sauren Milieu durch Protonierung 
schlechter wasserlöslich sind als unter neutralen Bedingungen (FRIMMEL ET AL., 2002; HEJZ-
LAR ET AL, 2003). Damit erfolgt bei pH-Wert-Anstieg eine verstärkte Mobilisierung der Hu-
minstoffvorräte aus den Einzugsgebieten. 
III. Waldzustand (LILTVED, GJESSING, 2003; GRUNEWALD ET AL., 2003). LILTVED, GJESSING (2003) 
nehmen an, dass bei der Aufforstung von Beständen, die infolge des Sauren Regens abstarben, 
verstärkt Prozesse ablaufen, die zu einer NOM-Mobilisierung führen 
IV. Eingriffe in Hochmoore (z. B. GRUNEWALD ET AL., 2005; BÖHM, 2005). In den 1970-er und 
1980-er Jahren wurde in den Untersuchungsgebieten die Trockenlegung hydromorpher Bö-
den aus ökonomischen Gründen intensiv betrieben. Seit Beginn der 1990-er Jahre erfolgte 
teils aus mangelnder Pflege ein sukzessiver Grabenverschluss, teils aus naturschützerischen 
Gründen ein direkter Grabenverbau, so dass es zur Wiedervernässung der Moore kam (z. B. 
SCHOPP-GUTH, 1999; BÖHM, 2005). Die Auswirkungen dieser Prozesse werden derzeit kon-
trovers diskutiert. Von degradierten Niedermooren ist bekannt, dass eine fortschreitende 
Wiedervernässung einen erhöhten Austrag von NOM nach sich zieht (GELBRECHT ET AL., 
2003). Forschungen in den USA kamen zu dem gleichen Ergebnis (CHOW ET AL., 2002). Nach 
GRUNEWALD ET AL. (2003) könnte die Wiedervernässung eine weitere Ursache für erhöhten 
Austrag von Huminstoffen aus diesen Flächen sein. 
Auch in den für diese Untersuchungen ausgewählten Regionen des Erzgebirges werden die z. T. 
drastischen Veränderungen der NOM-Konzentrationen in den Oberflächengewässern durch das 
gleichzeitige Einwirken mehrerer Faktoren verursacht. So wirken sich in allen Testgebieten die 
klimabedingten Veränderungen direkt auf den Ökosystemhaushalt aus, ebenso wie die Verände-
rung der Niederschlagsqualität. Hypothese III trifft vor allem auf die exponierten Kammlagen zu. 
Diese erfuhren in der Vergangenheit starke Säurebelastungen, was das Absterben der Waldbe-
stände zur Folge hatte. Zu diesen Gebieten zählt auch das Einzugsgebiet der Fláje auf tschechi-
scher Seite, wo z. T. Aufforstungsmaßnahmen ergriffen wurden, einige Flächen aber auch der 
natürlichen Sukzession überlassen wurden.  
Die letztgenannte Hypothese trifft auf viele Teile des Erzgebirgsraumes zu, ist dafür nicht über-
tragbar auf Skandinavien oder Nordamerika. Hintergrund ist die zur Zeit des DDR-Regimes ange-
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wandte Strategie, auch Grenzstandorte land- bzw. forstwirtschaftlich gewinnbringend zu nutzen, 
indem z. T. radikale Meliorationsmaßnahmen getroffen wurden (PECHAU, 1987). Im Erzgebirgs-
raum waren von diesen Maßnahmen besonders hydromorphe Böden sowie Moorstandorte betrof-
fen, die über ausgedehnte Grabensysteme entwässert wurden und damit als Standorte für die in 
Monokulturen angelegten Fichtenforsten in Frage kamen. 
Durch die Überschneidung mehrerer den Huminstoffaustrag fördernder Einflussfaktoren ist der 
Anstieg der NOM-Konzentrationen in den Oberflächengewässern des Erzgebirges vergleichsweise 
stark (vgl. Tab. 2.2, Kap. 2.2). Damit ist auch die Wasseraufbereitung in diesen Gebieten mit sehr 
großen Herausforderungen konfrontiert. Setzt sich dieser Trend fort, sind der Eliminierungsleis-
tung bei Beibehaltung der angewandten Aufbereitungstechnik schon in naher Zukunft selbst bei 
einer Abschwächung des Anstieges der NOM-Konzentrationen Grenzen gesetzt. Die Folge ist 
unweigerlich die Verschlechterung der Trinkwasserqualität durch die Zunahme von Trihalo-




Ausgehend von den in der Praxis auftretenden Problemen bei der Trinkwasseraufbereitung be-
stand das Hauptziel dieser Arbeit in der Untersuchung grundlegender, die Wasseraufbereitung 
betreffende Sachverhalte im Wirkungskomplex der Systeme Einzugsgebiet, Talsperre und Was-
serwerk. Dazu gehörten in erster Linie die Betrachtung des DOC und dessen Fraktionen. Der 
Schwerpunkt lag in der Erforschung der Eigenschaften des DOC und dessen Fraktionen innerhalb 
des Talsperrenkörpers, um mit diesen Erkenntnissen mögliche Potenziale zur Verringerung der 
Belastung in den Rohwässern aufzudecken.  
In die ganzheitlichen Herangehensweise an den Themenkomplex war auch die Betrachtung der 
Quellen sowohl im Speicher als auch in den Einzugsgebieten eingeschlossen, ohne allerdings auf 
detaillierte Prozessstudien einzugehen. Untersuchungen zu den Faktoren und Prozessen, die eine 
Veränderung des Austragverhaltens der DOC-Quellen verursachen, sind Inhalt der Arbeit von 
SCHEITHAUER (2006). 
Die naturräumlichen und hydrologischen Betrachtungen sollten abschließend unter wasserwirt-
schaftlichen Gesichtspunkten bewertet werden. Dieser praxisorientierte Teil der Arbeit beschäf-
tigte sich mit dem technischen System Wasserwerk und hatte zum Ziel, mit Hilfe einer Modell-
vorstellung Prognosen über die Qualität des Roh- und Reinwassers in Bezug auf den DOC treffen 
zu können. Dieser Modellvorstellung lagen umfangreiche Daten- und Literaturrecherchen 
zugrunde, die in der vorliegenden Arbeit ergänzend zu dem über das ihren Rahmen bildende 
BMBF-Projekt (vgl. GRUNEWALD ET AL., 2005) durchgeführt wurden (vgl. Kap. 1.3).  
Die komplexe Betrachtungsweise machte es unumgänglich, die Zielstellung zunächst in Teilaspek-
ten zu konkretisieren, so dass die Arbeit letztendlich folgende Schwerpunkte beinhaltet:  
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 Charakterisierung von DOC, Untersuchungen zur raum-zeitlichen Dynamik von DOC-
Fraktionen (bes. Huminstoffe) in den Zuflüssen und den Trinkwasserspeichern, 
 Untersuchung von Quellen des DOC, vor allem der Huminstofffraktionen, sowohl in den Ein-
zugsgebieten als auch den Speichern, 
 Charakterisierung des BDOC, Untersuchungen zu dessen Quellen, Dynamik sowie Abbau, 
 Untersuchungen zur Möglichkeit der Optimierung des Rohwasserentnahmehorizontes auf 
Grundlage von DOC-Verteilungsmustern in den Speichern, 
 Untersuchungen in den Wasserwerken zur Abhängigkeit der Reinwasserqualität von der Roh-
wassergüte sowie von aufbereitungstechnischen Maßnahmen, 
 Benennung der für die Aufbereitung kritischen DOC-Bestandteile in den untersuchten Was-
serwerken, 
 Entwicklung eines Modells zur Abschätzung der Rein- und Rohwasserqualität in Bezug auf die 
für die Aufbereitung kritischen DOC-Fraktionen mit Hilfe einfach zu ermittelnder Parameter. 
Die Synthese dieser Teilaspekte unter Berücksichtigung praxisrelevanter Fragestellungen bietet 
die Möglichkeit, die Problematik umfassend und systemübergreifend zu behandeln. Eine solche 
gesamtheitliche Herangehensweise wurde für die allgemeine Wasserforschung bereits 1995 gefor-
dert (DFG, 1995). Für die Huminstoffforschung, insbesondere mit dem regionalen Bezug auf das 
Erzgebirge, stellt dieser Ansatz eine Neuerung dar. 
 
1.3 Vorgehensweise 
Die vorliegende Arbeit beinhaltet multidisziplinäre Untersuchungen bezüglich der Charakterisie-
rung der DOC-Quellen, der Mobilisierungs- und Transportvorgänge, der Einflussfaktoren inner-
halb des Talsperrenkörpers und der durch die Trinkwasseraufbereitung hervorgerufenen Effekte. 
Infolge dieser umfassenden, gesamtheitlichen Betrachtung konnte diese Thematik vom Auslöser 
der Mobilisierung des DOC (mit Schwerpunkt auf die Huminstofffraktionen) über den Prozess 
von Verteilung und Umwandlung in den Speichern bis zu den Auswirkungen für die Wasserauf-
bereitung verfolgt werden.  
Bei der Bearbeitung konnte auf umfangreiche geoökologische Untersuchungen zurückgegriffen 
werden, die im Zusammenhang mit dem BMBF-Projekt zur Untersuchung von Huminstoffeinträ-
gen in Oberflächengewässer im Erzgebirge (vgl. GRUNEWALD ET AL., 2005) vom Lehrstuhl Land-
schaftslehre und Geoökologie der TU Dresden von 1999 bis 2004 in den ausgewählten Talsperren-
systemen durchgeführt wurden. Letztendlich ging in die vorliegende Arbeit eine Vielzahl von 
Daten unterschiedlicher Herkunft ein, über die das Schema in Abbildung 1.2 einen Überblick gibt. 
Dieses umfangreiche Datenmaterial wurde zusammengestellt und statistisch ausgewertet. Dabei 
wurden die für die Bearbeitung des speziellen Themas der vorliegenden Arbeit fehlenden Infor-
mationen sondiert und durch eigene Messungen ergänzt. Die so erhaltenen speziellen Untersu-
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chungsergebnisse wurden mit den vorhandenen Dateninformationen verknüpft und in einer 
komplexen Auswertung interpretiert. Für eine Quantifizierung der Wasserflüsse in den Einzugs-
gebieten stehen nur an wenigen Zuflüssen Pegel zur Verfügung (Saubach, Salzflüßchen), so dass 
auf die Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung, die Teil der Arbeit von PAVLIK (in Bearbei-
tung) ist, zurückgegriffen werden muss. Die Ergebnisse der Modellierung stehen aller Voraussicht 











Abb. 1.2: Übersicht über die in die Arbeit eingehenden Daten sowie deren Herkunft. 
 
Der Umfang der Untersuchungen sowie deren Charakter verlangten nach einer Dimension, die 
chorischen Ranges ist, sich aber vollständig an den hydrologischen Einzugsgebieten orientiert und 
daher als hydrochorisch bezeichnet werden könnte. Die so ausgewiesenen Landschaftseinheiten 
umfassen die hydrologischen Einzugsgebiete von Trinkwassertalsperren, die Talsperren selbst und 
zusätzlich das technische System der Wasserwerke. Sie sollen im Folgenden als Talsperrensysteme 
bezeichnet werden.  
Die Wahl der Talsperrensysteme erfolgte sowohl nach geoökologischen als auch technologischen 
Gesichtspunkten. In allen ausgewählten Talsperren sollte das Problem verstärkter Huminstoff-
einträge nachweisbar sein. Die technischen Systeme der Wasserwerke sollten nach Möglichkeit 
unterschiedliche Standards der Wasseraufbereitung aufweisen. Das wichtigste Auswahlkriterium 
war jedoch die Ausstattung der Einzugsgebiete, die sich vor allem hinsichtlich der Bodentypen 
bzw. der Mooranteil unterscheiden sollten. Als sehr wichtig wurde als so genannte „Nullprobe“ 
die Integration eines DOC-armen Zuflusses mit ausschließlich terrestrischen Bodentypen im Ein-
zugsgebiet erachtet. Nach diesen Kriterien wurden in Zusammenarbeit mit der Landestalsperren-
verwaltung Sachsen folgende Talsperrensysteme ausgewählt (vgl. Abb. 1.3): 
 













Abb. 1.3: Lage der Untersuchungsgebiete im Erzgebirge 
 
1. Muldenberg 
Die TS Muldenberg lässt sich hinsichtlich der Huminstoffkonzentration als mäßig „belastet“ 
einstufen. Die an die Wasserqualität angepasste Technologie der Trinkwasseraufbereitung im 
Wasserwerk ist in Zeiten von Spitzenbelastungen (August 2002) trotz ihrer Modernität nicht in 
der Lage, diese zu kompensieren. Das Einzugsgebiet zeichnet sich durch hohe Heterogenität 
aus, vor allem bezüglich der Moore sowie deren Zustandsstufen. 
Das Talsperrensystem Muldenberg ist im Vergleich zu den anderen Speichern das am intensivs-
ten untersuchte. Letztendlich lagen für die Auswertung sowohl Ergebnisse aus Voruntersu-
chungen aus dem Einzugsgebiet und dem Wasserwerk als auch umfangreiche Analysen aus 
dem Untersuchungszeitraum 2002 – 2004 für das komplette System Einzugsgebiet – Talsperre – 
Wasserwerk vor. Zusätzlich konnte auf externe Daten des Klimas, der Gewässer und des Was-
serwerkes zurückgegriffen werden, die von der Landestalsperrenverwaltung Sachsen, dem 
Wasserwerk Muldenberg und dem Landesforstpräsidium zur Verfügung gestellt wurden. 
2. Carlsfeld 
Die Talsperre Weiterswiese im Talsperrensystem Carlsfeld weist im Vergleich mit anderen Tal-
sperren extrem hohe Huminstoffkonzentrationen auf. Die Technik sowohl der Rohwasserent-
nahme als auch der Wasseraufbereitung wurde aufwändig modernisiert. In den Einzugsgebie-
ten prägen Hochmoore das Landschaftsbild, wie z. B. das seit fast 100 Jahren geschützte Hoch-
moor Kranichsee.  
Dieses Talsperrensystem wurde ein Jahr nach Projektbeginn in die Untersuchungen einbezo-
gen, weshalb das Einzugsgebiet nicht so detailliert analysiert werden konnte. Für den Untersu-
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zugsgebiet – Talsperre – Wasserwerk umfangreiche Datensätze vor. Es konnte gleichfalls auf 
externe Klima-, Gewässer- und Wasserwerksdaten zurückgegriffen werden. 
3. Fláje 
Die Einbeziehung des Talsperrensystems Fláje war von großen Interesse, da es einerseits in vie-
len Merkmalen wie z. B. DOC-Konzentration, Mooranteil oder klimatischen Verhältnissen gut 
mit den anderen Systemen vergleichbar ist, andererseits jedoch auch gravierende Unterschiede 
zu diesen aufzeigt. Die wichtigsten liegen im technologischen Standard der Wasseraufberei-
tung und in der Nutzung und Behandlung der Einzugsgebiete.  
Das Talsperrensystem wurde im Rahmen des Huminstoffprojektes vom Projektpartner des 
TZW, dem Wasserforschungsinstitut VUV Prag, beprobt. Außerdem erfolgten geoökologische 
Untersuchungen durch die TU Dresden. In der hier vorgestellten Arbeit dienen diese Daten 
nur dem Vergleich mit Ergebnissen aus Muldenberg und Carlsfeld, da die Datenreihen nicht 
den ausreichenden Umfang haben und der Trinkwasserspeicher nur stichprobenhaft unter-
sucht wurde. 
4. Rappbode 
Zusätzlich zu den im Erzgebirgsraum liegenden Untersuchungsgebieten sollte eine Talsperre 
aus einem anderen Mittelgebirge in einer Einzeluntersuchung beprobt werden, um zu überprü-
fen, ob die im Erzgebirge gewonnenen Ergebnisse auf andere Gebiete übertragbar sind, in de-
nen gleichfalls Huminstoffe ein Problem für die Trinkwasserproduktion darstellen. Die Wahl 
fiel auf die Rappbodetalsperre im Harz, in deren Einzugsgebiet ebenso wie in den genannten 
erzgebirgischen Untersuchungsgebieten Moore vorkommen. Die DOC-Konzentrationen in der 
Talsperre sind vergleichsweise niedrig. 
Im Einzugsgebiet Rauschenbach waren ursprünglich intensive geoökologische Untersuchungen 
geplant, die zum großen Teil auch im Rahmen des bereits erwähnten BMBF-Projektes von der TU 
Dresden, Lehrstuhl Landschaftslehre und Geoökologie, durchgeführt wurden. Durch die in den 
Untersuchungszeitraum fallende Sanierung des Trinkwasserspeichers Rauschenbach konnte je-
doch das Ziel, die Huminstoffproblematik von den Mobilisierungsvorgängen in den Einzugsgebie-
ten über den Transport und den Eintrag in die Talsperren bis zur Verteilung in den Speichern, den 
natürlichen Prozessen in den Wasserkörpern und letztendlich den Auswirkungen auf die Trink-
wasseraufbereitung zu betrachten, nicht erfüllt werden. Aus diesem Grund wurde die Talsperre 
Rauschenbach nicht in die hier vorliegende Arbeit einbezogen. Die Ergebnisse, die im Einzugsge-
biet erzielt wurden, beziehen sich ausschließlich auf die Quellfunktion verschiedener Böden für 
Huminstoffe und die den Austrag regulierenden Faktoren und sind detailliert in SCHEITHAUER 
(2006), BÖHM (2005) und GRUNEWALD ET AL. (2005) beschrieben. 
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2 Kenntnisstandanalyse  
2.1 Chemikalisch analytische Grundlagen  
Die Definition von Huminstoffen beschäftigte seit geraumer Zeit internationale Forscher. Allen 
Definitionen gemein ist die Beschreibung der Huminstoffe als hochmolekulare organische Ver-
bindungen ohne einheitliche Struktur von meist dunkler Farbe (BRINKMANN, 2003; STEINBERG, 
2003; STROBL, 1999; SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998; ZIECHMANN, 1980). Sie bestehen aus 
Spaltprodukten des Streuabbaus. Ihre Molmasse liegt zwischen 600 g/mol und 10.000 g/mol (HU-
BER & FRIMMEL 1996). In Abbildung 2.1 ist beispielhaft die Struktur eines Huminsäuremoleküls 












Abb. 2.1: Huminsäurestruktur nach SCHULTEN & LEINWEBER (1996) 
 
In der Natur spielen Huminstoffe eine große Rolle. Die in der Hydrosphäre enthaltene organische 
Materie besteht zu einem großen Teil aus diesen Verbindungen (BRINKMANN, 2003). Die hohe 
strukturelle Komplexität der Huminstoffe erschwert jedoch exakte qualitative und quantitative 
Analysen. Dabei wurden die ersten wissenschaftlichen Studien bezüglich der Huminstoffe bereits 
Ende des 18. Jh., allerdings vorwiegend aus ackerbaulichen Interessen, vorgenommen (FRIMMEL et 
al. 2002). Ihre Rolle in aquatischen Systemen gewann erst durch den schwedischen Chemiker 
BERZELIUS an Bedeutung, als dieser im Jahr 1839 erstmalig aquatische Huminstoffe untersuchte 
und sie als heterogene, aus einer Vielzahl nicht definierter Moleküle bestehende Stoffgruppe cha-
rakterisierte. Diese Erkenntnis führte zu einem allgemeinen Desinteresse und somit zu einer 
einstweiligen Stagnation in der Huminstoffforschung (STEINBERG, 2003). 
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Die heute noch gültige Einteilung der Huminstoffe in Humine, Huminsäuren und Fulvinsäuren 
wurde 1919 von ODÉN entwickelt. In der nachfolgenden Tabelle sind wesentliche Eigenschaften 
der drei Huminstoffgruppen zusammengestellt (vgl. STROBL, 1999). 
 
Tab. 2.1:  Einteilung und Eigenschaften von Huminstoffen. Nach STROBL, 1999. 
 
 HUMINSTOFFE 












gelb bis rotbraun 
45 






vorwiegend in sauren, 
nährstoffarmen Böden 
mit geringer biotischer 
Aktivität 
 
braun bis schwarz 
 






vorwiegend in schwach 
sauren bis neutralen, 
nährstoffreichen Böden 









durch Alterung von 
Fulvaten und Humaten 
in allen Böden 
 
Zur Isolierung von Huminstoffen gemäß dieser Klassifikation werden synthetische Adsorberharze 
wie z.B. XAD 2 oder XAD 8 verwendet (FRIMMEL, 2000; KITIS ET AL., 2002). Dabei wird die organi-
sche Substanz nach ihren chemischen Eigenschaften aufgetrennt. Anschließend ist die separate 
Analyse verschiedener Elemente wie beispielsweise Kohlenstoff, Stickstoff oder Phosphor in den 
einzelnen Fraktionen möglich. 
Im Zuge des Erkenntnisgewinns in der Huminstoffforschung haben sich mittlerweile zahlreiche 
Methoden zur Bestimmung der NOM etabliert. Die ältesten Methoden zur Untersuchung von 
Gewässern auf ihren Gehalt an organischem Kohlenstoff ermitteln diese indirekt. Zu ihnen zählen 
der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) und der chemische Sauerstoffbedarf (CSB). Die Methode 
zur Bestimmung des BSB basiert auf dem Prozess des Sauerstoffverbrauches beim mikrobiellen 
Abbau organischer Substanz über den Zeitraum von i. d. R. fünf Tagen, womit allerdings nie der 
gesamte organische Kohlenstoff, sondern nur dessen biologisch abbaubarer Anteil ermittelt wird, 
so dass er für die Bestimmung der schwer abbaubaren Huminstoffe kaum eine Rolle spielt.  
Die Bestimmung des CSB kann mit verschiedenen Chemikalien erfolgen. Bei der älteren Methode 
wird Kaliumpermanganat zur Oxidation der organischen Substanz im Wasser zugegeben. Nachteil 
ist auch hier, dass nicht der gesamte Anteil des DOC erfasst werden kann. Die vollständige Oxida-
tion der organischen Stoffe erfolgt durch Zugabe von Kaliumdichromat. Diese Methode wird in 
der Vorschrift DIN 38409-H41 (Ausgabe Dezember 1980) beschrieben und vor allem bei der Ana-
lyse von Abwässern angewandt (DIN, 1987; BEVER ET AL., 2002). 
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Eine weitere Möglichkeit der Bestimmung organischer Substanzen in Wässern ist die Messung des 
Spektralen Absorptionskoeffizienten (SAK). Beim Einsatz von UV-Licht mit einer Wellenlänge 
von 254 nm können Substanzen mit chromophoren Doppelbindungen (aromatische Kohlenwas-
serstoffe), zu denen auch Huminstoffe zählen, bestimmt werden. Bei einer Wellenlänge von 
436 nm wird die Färbung (SAK436) bestimmt. Bei dieser Wellenlänge erreicht die Absorption von 
gelben bis braunen Färbungen, wie sie durch Huminstoffe oder Eisen(III) verursacht werden, ihr 
Maximum (KÖLLE, 2003). Die Parameter SAK254 und SAK436 wurden für die hier vorgestellte Ar-
beit regelmäßig bestimmt (vgl. Kapitel 3.3.1). 
Weit verbreitet ist heute die direkte Bestimmung des organischen Kohlenstoffes entweder als 
DOC oder als TOC. Die Methode basiert auf der Oxidation des organischen Kohlenstoffes bei ho-
hen Temperaturen oder durch harte UV-Strahlung und der anschließenden Messung des entstan-
denen Kohlendioxids mit IR-Spektroskopie. Sie kam im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum 
Einsatz und wird in Kapitel 3.1 detailliert beschrieben. 
Bei jedem der bisher beschriebenen Parameter handelt es sich um Summenparameter, die die Ge-
samtheit der im Wasser enthaltenen organischen Substanz quantifizieren. Durch den Umstand, 
dass es mit hoher Wahrscheinlichkeit auf der gesamten Erde keine zwei Huminstoffmoleküle mit 
identischer Struktur gibt (z. B. ZIECHMANN, 1980), ist eine exakte Analyse auch unmöglich und 
wäre wenig sinnvoll. Jede nähere Charakterisierung des organischen Materials stellt deshalb wie-
derum eine Verallgemeinerung und Zusammenfassung bestimmter Eigenschaften auf einer ande-
ren Ebene dar.  
Eine solche Möglichkeit der näheren Charakterisierung des DOC bietet die Methode der Gelper-
meationschromatographie, eine Form der Größenausschlusschromatographie (SEC = size exclusi-
on chromatography). Bei dieser Methode wird der DOC hinsichtlich seiner Molekülgrößenvertei-
lung genauer charakterisiert (AMY, 2004). Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen kam 
ein LC-OCD-System zum Einsatz. "LC-OCD" steht für Liquid Chromatography - Organic Carbon 
Detection und ist ein Chromatographie-System, das neben einem UV-Detektor einen Kohlenstoff- 
selektiven Detektor (OCD) enthält. Die Methode wird mittlerweile häufig bei Forschungen mit 
Schwerpunkt auf NOM eingesetzt (LEPANE ET AL., 2001; HESSE, 2001; BRINKMANN, 2003; GELB-
RECHT, 2003; MAAßEN, 2003). Eine detailliertere Methodenbeschreibung enthält Kapitel 3.1. 
 
2.2 Huminstoffe in Talsperrensystemen  
Für aquatische Systeme sind Huminstoffe vor allem durch ihre Wasser färbenden Eigenschaften 
und ihre Fähigkeit, mit Nährstoffen und Schwermetallen Komplexe einzugehen (ODÉN in 
STEINBERG, 2003), von Bedeutung. Die Eigenschaft der Huminstoffe, Wasser und andere Moleküle 
sowie vor allem Ionen reversibel anzulagern (SCHEFFER/ SCHACHTSCHABEL, 1998), macht sie aus 
ackerbaulicher und bodenkundlicher Sicht zu wertvollsten Bodenbestandteilen, aus 
wasserwirtschaftlicher Sicht jedoch zu einem Transportmedium unerwünschter bzw. teilweise 
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auch toxischer Substanzen (DFG, 1995). Die Relevanz dieser Problematik wird bei Betrachtung 
der Vielzahl von Untersuchungen deutlich, die zu diesem Thema international durchgeführt 
wurden. Beispielsweise untersuchten russische Wissenschaftler wie DATSKO oder SKOPINTSEV 
insbesondere Huminstoffe in ihrer Transportfunktion von Nährstoffen, vor allem Phosphor 
(DATSKO, 1959; IN: STEINBERG, 2003). Die Beeinflussung ökosystemarer Prozesse wie 
beispielsweise die Adsorption und Verlagerung von Schwermetallen wurde u. a. 1985 von HOPP, 
2002 von TIPPING ET AL. und 2003 von SCHMITT untersucht. FRIMMEL & CHRISTMAN (1988) sowie 
FRIMMEL & ABBT-BRAUN (1990) gelangten zu neuen Erkenntnissen bezüglich der 
Wechselwirkungen refraktärer organischer Säuren (ROS) mit Schadstoffen wie beispielsweise 
Pflanzenschutzmitteln. Diese Sorptionseigenschaft der Huminstoffe steht im vorliegenden Bericht 
nicht im Blickfeld des Interesses, ist jedoch einer der Gründe, weshalb ihr Gehalt im Trinkwasser 
nach Möglichkeit auf ein Minimum reduziert werden sollte. Wie GJESSING (2005, mdl. Mitteilung) 
nachwies, sind an Huminstoffen sorbierte Schwermetalle und Schadstoffe in Form dieses 
Komplexes zwar unbedenklich, gehen allerdings bei sehr niedrigen pH-Werten, wie sie z.B. im 
menschlichen Magen herrschen, in Lösung und können vom Organismus aufgenommen werden.  
Eine weitere wasserwirtschaftlich relevante Eigenschaft der Huminstoffe ist die Reaktion mit 
chlorhaltigen Lösungen, die verbreitet zur Desinfektion des Trinkwassers eingesetzt werden, wo-
bei Nebenprodukte wie Trihalogenmethane (THM) gebildet werden. Speziell zu dieser Thematik 
wurden bereits zahlreiche Untersuchungen vorgenommen, da es sich bei den Desinfektions-
nebenprodukten teilweise um Stoffe mit kanzerogener Wirkung handelt (z.B. HOLMBOM, 1989; 
SCHMIDT ET AL., 1998; KITIS ET AL., 2002; CHOW, 2003; HAINTHALER ET AL., 2003; DRIKAS ET AL., 
2004; EIKEBROKK ET AL., 2004; HOFBAUER ET AL., 2004; JUHNA ET AL., 2004; KORTH ET AL., 2004; 
ŚWIETLIK ET AL., 2004). In der deutschen Trinkwasserverordnung ist für die Stoffgruppe der THM 
ein Grenzwert von 0,05 mg/L festgelegt (Bundesgesetzblatt, 2001). Die Bildung von THM aus 
Huminstoffen ist ein brisantes Thema für die Trinkwasseraufbereitung, soll jedoch im vorliegen-
den Bericht nur am Rand Erwähnung finden, da es in zahlreichen internationalen Forschungen 
behandelt und bestätigt wurde. 
Weiterhin haben Restkonzentrationen von Huminstoffen negative Auswirkungen auf die Trink-
wasserqualität, da sie eine Zehrung von Desinfektionsmitteln im Verteilungsnetz verursachen. 
Infolgedessen kommt es neben der unerwünschten Entstehung von THM zur Bildung niedermo-
lekularer und damit biologisch gut abbaubarer Anteile organischen Materials. Beide Prozesse füh-
ren zu einem erhöhten Wiederverkeimungspotenzial und zu einer Gefährdung der biologischen 
Stabilität des aufbereiteten Wassers (z.B. KRUITHOF ET AL., 1989; HUCK, 1990; MÜLLER & 
SONTHEIMER, 1993; KORTH ET AL., 2004; NOM Interest Group, 2005).  
Die genannten unerwünschten Eigenschaften der Huminstoffe, 
1. Schwermetalle und andere Schadstoffe zu komplexieren, 
2. mit chlorhaltigen Desinfektionsmitteln gesundheitsschädigende Nebenprodukte zu bilden, 
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3. die Restkonzentration von Desinfektionsmitteln im Trinkwasserverteilungsnetz zu reduzieren 
und dadurch 
4. zum Wiederverkeimungspotential beizutragen, 
sind Gründe genug für die Bestrebung zu ihrer weitestmöglichen Entfernung im Wasseraufberei-
tungsprozess. Der in den Kapiteln 1.1 und 2.1 geschilderte Anstieg des NOM-Gehaltes vor allem in 
den Trinkwassertalsperren zieht folglich einen Anstieg der Aufbereitungskosten nach sich, der 
sowohl durch die teilweise erforderliche technische Nachrüstung in den Wasserwerken als auch 
durch den vermehrten Einsatz an Chemikalien und der erhöhten Produktion zu entsorgenden 
Schlammes entsteht (z. B. DRIKAS ET AL., 2004; EIKEBROKK ET AL., 2004; NOM INTEREST GROUP, 
2005). 
Es besteht die dringende Notwendigkeit einer Optimierung bzw. Änderung von Aufbereitungs-
technologien für die Trinkwasserproduktion, die der Entwicklung des generellen Anstiegs der 
Huminstoffkonzentrationen in aus Talsperren stammenden Rohwässern entgegenwirken. Dies ist 
besonders in betroffenen Regionen Deutschlands zwar bereits dokumentiert, bisher aber ver-
gleichsweise wenig beachtet worden. Aus den beschriebenen ökonomischen Gründen und den 
ständig steigenden Ansprüchen an die Wasserqualität sollte sie jedoch nicht vernachlässigt wer-
den. In der internationalen Forschung wurden bereits zahlreiche Untersuchungen zu Aufberei-
tungstechnologien durchgeführt, wie beispielsweise von ØDEGAARD (1999), TUHKANEN (2003), 
GRAY ET AL. (2004), JUHNA ET AL. (2004), LEE ET AL. (2004) oder MATSUI ET AL. (2004). Weitere, 
systematische Untersuchungen der Optimierung der Aufbereitungstechnologien im Fall sehr hu-
minstoffreicher Wässer sind z.B. von HONGVE ET AL., 1989; JÄRVINEN ET AL., 1989; MEHLING, 2001 
oder FEARING ET AL., 2004 bekannt. 
Aus jüngsten Publikationen ist zu entnehmen, dass durch die Anwendung des neuen MIEX-
Verfahrens (Magnetic Ion Exchange) große Fortschritte erzielt werden könnten (z.B. DRIKAS ET 
AL. 2004, FEARING ET AL., 2004). Diese Technologie basiert auf einem kontinuierlichen Ionenaus-
tausch an einem magnetisierten Ionenaustauscherharz, dem MIEX-DOC-Harz. Die Vorteile des 
Verfahrens sind die hohe Eliminierungsrate des DOC und damit die Minimierung des Potenzials 
zur Bildung von Desinfektionsnebenprodukten und die Möglichkeit der Regeneration des Harzes 
(vgl. http://www.westech-inc.com/miex.html). Die Technologie befindet sich jedoch noch in der 
Entwicklung und ist mit hohen Kosten verbunden.  
Neben dem Forschungsbedarf zur Optimierung der NOM-Eliminierung in den Wasserwerken 
sollte gleichfalls die Untersuchung ökosystemarer Prozesse innerhalb der aquatischen Systeme 
vorangetrieben werden, um mögliche Handlungsoptionen für die Speicherbewirtschaftung aufzu-
zeigen. Auch diese Thematik steht bereits seit einiger Zeit im Blickfeld wissenschaftlichen Inte-
resses.  
Beispielsweise wurden Forschungsergebnisse zum gesamtökosystemaren Zyklus der Huminstoffe, 
der den Stoffkreislauf des Einzugsgebietes und des Gewässeres umfasst, von SKOPINTSEV in den 
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Jahren 1934, 1947, 1979 und 1982 veröffentlicht (In: STEINBERG, 2003). STEINBERG zeigte in zahl-
reichen Untersuchungen die ökosystemaren Zusammenhänge bezüglich Huminstoffen und hin-
terleuchtete die ökologische Funktion der NOM in limnischen Systemen (STEINBERG ET AL., 2000; 
STEINBERG ET AL., 2001, STEINBERG, 2003). Andere ökologisch relevante Prozesse wie z.B. die 
Wechselwirkungen mit Mikroorganismen wurden z.B. von WEBER (1988), MÜLLER-WEGENER 
(1988), KUKKONEN (2003) u. a. näher betrachtet. Auch der Einfluss der UV-Strahlung auf Hu-
minstoffe wurde mittlerweile mehrfach untersucht (ZEPP, 1988; OPSAL, BENNER, 1998; BRINK-
MANN, 2003; STEINBERG, 2003; TRANVIK, 2003; WAISER ET AL. 2004). HESSEN ET AL. beobachteten 
einen steigenden TOC-Verlust mit zunehmender Verweilzeit huminstoffhaltiger Wässer im See 
Skjervatjern, Westnorwegen, durch die Kopplung der Prozesse Photooxidation, bakterieller Abbau 
und Sedimentation. In schwedischen Seen wurde von GJESSING (2003) beobachtet, dass sich die 
NOM-Qualität mit wachsender Verweilzeit im Wasser verändert, was sich u. a. in einem geringe-
ren Farbgrad ausdrückt. Auch BRINKMANN beschrieb 2003 den solarinduzierten Abbau organi-
scher Substanzen aus Braunwasserseen im Nordschwarzwald, wobei Mineralisation, Photoblei-
chung und der Abbau hochmolekularer Huminstoffe zu niedermolekularen organischen Säuren 
als wesentliche NOM-beeinflussende Prozesse benannt wurden. Infolge dieser Effekte rückte der 
Prozess der solarinduzierten Reduktion huminer Stoffe in das Interesse der in diesem Bericht vor-
gestellten Untersuchungen, ist er doch eine Möglichkeit des Abbaues von Huminstoffen im Spei-
cher. Die Bestimmung von Größenordnungen dieses Abbaues sowie Art und Menge der dabei 
entstehenden Stoffe war folglich eine der die Trinkwasserspeicher betreffenden Hauptaufgaben 
des Teilprojektes. 
Die Huminstoffforschung erhielt vielfach wichtige Impulse aus der Wasserwirtschaft. Beispiels-
weise wurde für die Talsperre Quabbin, Zentralmassachusetts, die räumliche und zeitliche Vertei-
lung des NOM mit Hilfe des Modells CE-QUAL-W2 modelliert, da diese Talsperre für die Region 
Boston Trinkwasser bereitstellt, das im Wasseraufbereitungsprozess nicht filtriert wird und dem-
nach in seiner Qualität vom Einzugsgebiets- und Talsperrenmanagement abhängt (ROBERTS ET AL., 
2003). Eine Übertragung dieses Modells auf die in dieser Arbeit untersuchten Talsperren im Erz-
gebirge scheiterte am Umfang der zur Verfügung stehenden Daten. 
Auch in Großbritannien besteht das Problem erhöhter DOC-Gehalte in Trinkwassertalsperren 
(vgl. Tab. 2.2). GOSLAN ET AL. untersuchten 2004 Talsperren (u. a. Albert Reservoir) bzw. die Roh-
wässer verschiedener Wasserwerke in Nordengland, um mit Hilfe von Fluoreszenzspektroskopie 
die DOC-Veränderungen im Rohwasser modellieren zu können. Das im Zuge dieser Arbeit entwi-
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Wie aus Tabelle 2.2 hervorgeht, besteht das Phänomen ansteigender Huminstoffkonzentrationen 
besonders in Regionen der kühlgemäßigten Klimazone. Nach GJESSING (2003) wurden entspre-
chende Beobachtungen vor allem in Kanada, Großbritannien und Skandinavien gemacht. Bei-
spielsweise bemerkte FORSBERG Ende der 1980-er Jahre eine Verdunkelung schwedischer Seen 
infolge wachsender Huminstoffeinträge während der letzten 15 Jahre (in GJESSING, 2003) 
In der vorliegenden Arbeit wurden die im Erzgebirge liegenden Talsperren Muldenberg, Carlsfeld 
und Fláje für die Untersuchungen ausgewählt. Die Hintergründe für diese Auswahl wurden in 
Kapitel 1.3 dargelegt. Wie die DOC-Konzentrationen der drei Talsperren im internationalen Ver-
gleich einzuordnen sind, kann Tabelle 2.3 entnommen werden. 
 
Tab. 2.3: Vergleich aktueller mittlerer DOC-Gehalte internationaler Gewässer (Res.  Reservoir, ROW  
Rohwasser, EPM  epilimnische Mischprobe) 
 




































4,7 mg/L (DOC) 
6,7 mg/L (DOC) 
3,2 mg/L (DOC) 
9,5 mg/L (DOC) 
2,9 mg/L (DOC) 
3,0 mg/L 
5,8 mg/L (DOC) 
9 – 16 mg/L (DOC) 
8 – 11 mg/L (DOC) 
2,8 mg/L (DOC) 
3,5 – 4,0 mg/L (DOC) 
6,6 mg/L (DOC) 
2,2 mg/L (TOC) 
4,7 mg/L (TOC) 
12,4 mg/L (DOC) 
7,5 – 11,7 mg/L (DOC) 
2 mg/L (TOC) 
ROW, MW 2003, n = 10 
ROW, MW 2003, n = 11 
ROW, MW 2003, n = 2 
EPM; MW 2003, n = 12 
ROW, MW 2004, n = 22 
EPM, MW 2003, n = 11 








JUHNA ET AL., 2004 
KASTL ET AL. 2004 
KASTL ET AL. 2004 
KASTL ET AL. 2004 
KASTL ET AL. 2004 
ROBERTS ET AL. (2003) 
DENILEON, 2004 
HAINTHALER ET AL., 2003 
FEARING ET AL., 2004 
CHOW ET AL., 2003 
 
In einem anderen als dem wasserwirtschaftlichen Zusammenhang wurde der Kohlenstofffluss in 
finnischen Seen betrachtet. ARVOLA ET AL. untersuchten 2002 die Bedeutung huminstoffhaltiger 
Seen in Hinsicht auf den Kohlenstoffkreislauf und damit einhergehend ihre Rolle bei klimatischen 
Veränderungen. Schlussfolgernd wird das Seesediment als ein wichtiger ökosystemarer Kohlen-
stoffspeicher bezeichnet, der im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt eine nicht zu vernach-
lässigende Rolle spielt. Bei Talsperren entfällt allerdings diese Senkenfunktion, da die Sediment-
bildung hier im Sinne des Gewässererhaltes eher als unerwünscht bezeichnet werden kann bzw. 
das Sediment in regelmäßigen Abständen entfernt wird.  
In ähnlichem Zusammenhang erfolgte eine Studie in Nordschweden, bei welcher in einem Ver-
gleich der Talsperre L. Skinnmuddselet mit dem natürlichen See L. Örträsket deren Funktion als 
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Quelle von CO2 für die Atmosphäre untersucht wurde. Im Ergebnis wurden ähnliche CO2-
Freisetzungsraten für beide Gewässer festgestellt (ÅBERG ET AL., 2004). 
In der auch in der vorliegenden Arbeit als Untersuchungsraum gewählten Region des Erzgebirges 
wurden bereits in den 1970-er Jahren insbesondere die Trinkwassertalsperren aus hydrobiologi-
scher und hydrochemischer Sicht intensiv untersucht. Die Dokumentation in diesen Arbeiten 
ermöglichte die Rekonstruktion der Ökosystemzustände einiger Untersuchungsgebiete (Mulden-
berg, Carlsfeld) über den Zeitraum der letzten 40 Jahre. 
Aus zahlreichen Quellen ging hervor, dass der Untersuchungsraum über mehrere Jahrzehnte 
hinweg vom durch hohe Schwefeldioxidemissionen bei der Braunkohleverbrennung ausgelösten 
Phänomen des Sauren Regens geprägt war. Dieser verursachte einerseits die z. T. akute Schädi-
gung des Waldes, andererseits aber auch die sukzessive Versauerung der Böden, die sich in der 
Erschöpfung der Säurepufferkapazität bis hin zum Durchbruch der Versauerungsfront in die O-
berflächengewässer bemerkbar machte (DÄSSLER, 1981; FIEDLER ET AL., 1984 B; 1985; FIEDLER, 
1988 in REINSTORF, 1995; LANGUSCH, 1995; REINSTORF, 1995; ABIY, 1998; Lorz, 1999). Diese Ent-
wicklung steht in engem Zusammenhang mit der Huminstoffproblematik, da bei einer zuneh-
menden Versauerung der Böden in den Einzugsgebieten der Gehalt organischen Kohlenstoffes in 
die Fließgewässer abnimmt. Das hat nach FRIMMEL, ET AL. (2002) folgende Gründe: 
− Ein Anstieg der Konzentration gelöster Mineralsäuren verringert die Mobilisierung organi-
scher Kohlenstoffverbindungen aus Böden und Feuchtgebieten. 
− Vermehrter Mineralsäureeintrag hemmt den mikrobiellen Abbau von organischem Material 
und damit auch die Produktion niedermolekularer, gut löslicher Verbindungen. 
− Hohe Mineralsäurekonzentrationen verhindern die Dissoziation organischer Säuren und ver-
ändern die physikalische Struktur der NOM, was zur Immobilisierung führt.  
Datenreihen aus Südböhmen (Malše River) zeigten, dass sich Schwankungen der NOM-
Konzentrationen mit Veränderungen saurer atmosphärischer Deposition deckten (HEJZLAR ET AL, 
2003). GRUNEWALD ET AL. (2004) fanden, dass höhere pH-Werte und höhere Gehalte an basischen 
Kationen eine stärkere NOM-Desorption bedingen. 
Die Auswirkungen dieser Entwicklung auf die Qualität der Trinkwasserspeicher wurden in ver-
schiedenen Berichten dokumentiert. Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse dieser 
Arbeiten kurz zusammengefasst werden: 
- HEDLICH untersuchte 1973 sechs Trinkwassertalsperren im mittleren und westlichen Erzgebirge, 
unter anderem die Talsperre Carlsfeld. Er gab für den Rohwasserentnahmehorizont einen mittle-
ren pH-Wert von 4,5 an. In den darauf folgenden Jahren zeigte sich der Einfluss des sauren Nie-
derschlages in einem deutlichen Absinken des pH-Wertes im Talsperrenwasser auf Werte von im 
Mittel 3,5 im Jahr 1990 (MAAßEN, 2003). In der weiteren Entwicklung, beeinflusst durch die poli-
tischen und damit wirtschaftlichen Umbrüche sowohl in Deutschland als auch in Tschechien, 
verbesserte sich allmählich die Niederschlagsqualität und führte letztendlich zu der Angleichung 
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der Wasserqualität an natürliche Verhältnisse. Während der darauf folgenden 10 Jahre stieg der 
pH-Wert der Talsperre Carlsfeld wieder auf Werte um pH = 5 an (MAAßEN, 2003).  
- Die Veränderung des Chemismus des Niederschlages, der Sicker- und der Oberflächengewässer 
wirkt sich unter anderem auch auf die Freisetzung organischer Substanzen aus Moorböden und 
den organischen Auflagen der Böden aus (STEINBERG, 2003; VOGT ET AL., 2003). In Arbeiten aus 
den frühen 1970er Jahren wurde die organische Belastung von Gewässern anhand des Farbgrades 
(nach DEV 1954) sowie des Kaliumpermanganatverbrauches bemessen. HÖHNE beschrieb 1970 
ausgewählte Trinkwassertalsperren des mittleren und westlichen Erzgebirges und charakterisierte 
u. a. die organische Belastung der Talsperren Carlsfeld und Muldenberg anhand des Farbgrades. 
Die Daten für die Zuflüsse sowie die Talsperren sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt. 
 
Tab. 2.4: Farbgrad in den Hauptzuflüssen und den Talsperren Carlsfeld und Muldenberg Ende der 
1960er Jahre (HÖHNE, 1970), Umrechnung nach „Ausgewählte Methoden der Wasseruntersu-









Ablauf Hochmoor Kranichsee 
Talsperre (Oberfläche – Grund) 
Muldenberg 
Zulauf Weiße Mulde 
Zulauf Rote Mulde 
Zulauf Saubach 




















0,18 – 0,24 
 
Im Vergleich mit der Talsperre Muldenberg lagen die Konzentrationen an natürlichen organi-
schen Substanzen in der Talsperre Carlsfeld deutlich höher. Besonders die Wilzsch wies einen 
hohen Gehalt an NOM auf, wie aufgrund der sehr starken Färbung festgestellt wurde. In Mulden-
berg hatten die Rote Mulde die deutlichste und der Saubach die geringste Färbung. Bei beiden 
Untersuchungsgebieten war eine Verringerung des Farbgrades im Talsperrenwasser, verglichen 
mit den mittleren Werten der Zuflüsse zu bemerken, die in Carlsfeld etwa 85 % der Färbung des 
Zuflusses Wilzsch betrug. 
- HEDLICH unterstrich 1973 in seiner Arbeit die starke Belastung der Talsperre Carlsfeld durch 
Huminstoffe, wies jedoch auf die Reinigungswirkung der Sperre infolge biologischen Abbaues und 
Ausfällung durch Eisen hin. Er gab mittlere Werte des Farbgrades von 40 mg Pt/L (1,05 m-1) in 
den Zuflüssen und 6,8 mg Pt/L (0,18 m-1) im Rohwasser an. Der Permanganatverbrauch lag im 
Wasser der Zuflüsse bei 19,0 mg/L und im Rohwasserentnahmehorizont der Talsperre bei 
7,8 mg/L.  
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- Die starken Unterschiede zwischen der organischen Belastung der Zuflüsse und der des Rohwas-
sers deuten besonders in der Talsperre Carlsfeld auf eine ausgeprägte Sedimentbildung hin. Inwie-
fern das Sediment infolge von Rücklösungserscheinungen für den Wasserkörper als Nährstoffquel-
le für die Talsperre dient, wurde bereits 1971 von RÜHLE untersucht. Ein Ergebnis der Arbeit war 
die Berechung des jährlichen Sedimentzuwachses, der für die Talsperre Carlsfeld 1,03 cm betrug. 
Seit dem Talsperreneinstau im Jahr 1926 bis zum Jahr dieser Untersuchungen (1971) hatte sich 
eine Sedimentschicht von > 21 cm Mächtigkeit abgelagert. Das Material bestand zum größten Teil 
aus fein strukturierten organischen Substanzen (RÜHLE, 1971).  
Unter hydrobiologischen Aspekten erfolgten weitere Sedimentuntersuchungen an der Talsperre 
Muldenberg von GROßE (2000) und MAAßEN (2003). Im Rahmen dieser Arbeiten wurden u. a. im 
Porenwasser des Sedimentes DOC-Konzentrationen von bis zu 50 mg/L ermittelt. Das Freiset-
zungspotential des Sedimentes bezüglich DOC war bei diesen Untersuchungen allerdings nicht 
von Interesse. Im Rahmen des Huminstoffprojektes wurden dementsprechend Sedimentextrakti-
onsversuche vorgenommen, die die Rolle des Sedimentes als speicherinterne DOC-Quelle hinter-
leuchten sollten. 
 
Die Vielzahl der Ergebnisse aus der analytischen Grundlagenforschung sollen im hier vorgestell-
ten Projekt nur insofern berücksichtigt werden, dass die Methodik der von FRIMMEL und HUBER 
entwickelten Technologie der gelchromatographischen Fraktionierung des DOC mit OC- und 
UV-Detektion zum Einsatz kam (HUBER & FRIMMEL, 1996, vgl. auch KORTH, 2000; BRINKMANN 
2003). Details zu diesem Verfahren sind Kapitel 3.4.2 zu entnehmen. 
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3 Material und Methoden  
3.1 Angewandte Analyseverfahren  
Die für die Untersuchungen notwendigen Analysen wurden im Labor des DVGW Technologie-
zentrum Wasser in Dresden durchgeführt. Die Methoden und Geräte, die dabei zum Einsatz ka-
men, werden im Folgenden beschrieben. 
pH 
Der pH-Wert wurde sowohl vor Ort als auch im Labor bestimmt. Bei den elektrometrischen 
Feldmessungen kam ein pH-Meter pH 197-S der Firma WTW, im Labor ein pH-Meter pH 540 
GLP, gleichfalls der Firma WTW, zum Einsatz. Bei beiden Meßmethoden wurden Glaselektroden 
des Typs SenTix 81 von der Firma WTW benutzt. 
Temperatur  
Die Wassertemperatur vor Ort wurde mit Hilfe der pH-Elektrode mit integrierter Temperatur-
sonde in der fließenden Welle gemessen. 
Trübung  
Sowohl vor Ort als auch im Labor erfolgte die Bestimmung der Trübung photometrisch mit einem 
Turbimeter des Typs NEPHLA LPG 239 (Fa. Dr. Lange). 
Elektrische Leitfähigkeit 
Die Messungen werden vor Ort mit dem Gerät LF 191 der Firma WTW und im Labor mit dem 
Leitfähigkeitsmessgerät inoLab der gleichen Firma (Fa. WTW) mit einer TetraCon 325 Elektrode 
durchgeführt. 
Eisen, Mangan, Aluminium 
Die Elemente Eisen, Aluminium und Mangan wurden mittels Atomabsorptionsspektrometrie 
(AAS) ermittelt. Bei Eisen- bzw. Aluminium-Gehalten bis 0,1 mg/L erfolgte die Messung per 
Flammen-AAS, bei Gehalten bis 0,01 mg/L mittels Graphitrohr-AAS. Das verwendete Analysege-
rät war das Atomic Absorption Spektrometer 2100 der Firma Perkin Elmer. 
Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK254) 
Zur Bestimmung des Gehaltes an organischen Wasserinhaltsstoffen, speziell aromatischen Koh-
lenwasserstoffen, wurde der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm bestimmt. Bei der Ana-
lyse kam ein Photometer der Firma Shimadzu, Modell UV – 160 A mit einer 1 cm breiten 
Quarzglasküvette (d. h. Schichtdicke = 1 cm) zum Einsatz.  
Spektraler Absorptionskoeffizient bei 436 nm; Farbgrad (SAK436) 
Die Färbung des Wassers wird bei einer Wellenlänge von 436 nm bestimmt, da bei dieser Wellen-
länge der Komplementärbereich zu den meistvorkommenden Gelbbrauntönen gefärbter Wässer 
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liegt (KORTH, 2000). Gemäß ISO-Festlegung werden alle Teilchen < 0,45 µm der Färbung zuge-
rechnet (HÖLL, 2002). Die Färbung (SAK436) wurde wie der SAK254 bestimmt. 
Organischer Gesamtkohlenstoff (TOC) 
Die Konzentration des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffes wurde nach DIN 38409-H 
3-1 (HÜTTER, 1994) mit dem Analyzer TOC–5000 / 5050 (gekoppelt mit dem Autosampler ASI – 
5000, beides Firma Shimadzu) bestimmt. Zur Analyse wurden 4,5 ml der Probe mit 40 µl Salzsäure 
(2 M) versetzt. Vor der Messung wurde der anorganische Kohlenstoff durch vierminütiges Strip-
pen mit synthetischer Luft entfernt. Von der gestrippten Probe wurden 100 µl Probe in das Gerät 
injiziert und in einem Platinkatalysator bei 680 °C zu CO2 oxidiert. Das entstandene CO2 wurde 
über einen Infrarot-Detektor (NDIR, non-dispersiver Infrarotgasanalysator) quantitativ erfasst. 
Gelöster organisch gebundener Kohlenstoff (DOC) 
Zur Bestimmung DOC wurde die Probe über einen intensiv mit destilliertem Wasser gespülten 
Polycarbonatfilter (Porenweite: 0,45 µm, Fa. MilliPore) filtriert. Die Analyse erfolgte analog der 
Ermittlung des TOC.  
Feststoff-TOC 
Der Feststoff-TOC wurde an C-MAT-500 der Firma Ströhlein Instruments bestimmt. Die Probe 
wurde vor der Analyse gemörsert und auf einem Schiffchen in einem IR-Strahlerofen eingeführt. 
Sie wurde im Sauerstoffstrom verbrannt, wobei das dadurch entstehende Kohlendioxid über einen 
Infrarotdetektor erfasst wurde. Das Ergebnis wurde aus der Einwaage des Substrates berechnet 
und in Prozent Kohlenstoffgehalt angegeben. 
Biologisch abbaubarer gelöster organischer Kohlenstoff (BDOC ) 
Zur Ermittlung des biologisch abbaubaren Anteils des DOC wurden 500 ml der Probe mit auf Sin-
terglaskugeln (Sikug 012/300/A, Fa. Schott) fixierten Trinkwasserbakterien versetzt und bei 
Raumtemperatur unter Lichtausschluss auf einem Horizontalschüttler leicht geschüttelt. Die Dau-
er der Inkubation betrug 28 Tage, wobei der organische Kohlenstoff gemäß der TOC-Bestimmung 
wöchentlich gemessen wurde. Der BDOC berechnete sich aus der Gleichung  
BDOC = DOCAnfang - DOCEnde         (3-1) 
Parallel wurden als Referenz 500 ml Probe mit 25 %iger Salzsäure versetzt, die zur Unterbindung 
mikrobieller Abbauvorgänge bei 4 °C im Kühlschrank gelagert wurde (vgl. KORTH, 2000). 
Zur Untersuchung des Adsorptionseffektes von Huminstoffen an den als Carrier dienenden Sin-
terglaskugeln wurden Parallelansätze ohne Carrier durchgeführt, bei denen der mikrobielle Ab-
bau nur durch autochthone Bakterien verursacht wurde. Das Ergebnis war in allen Fällen ein 
niedrigerer BDOC, wobei keine lineare Abhängigkeit zu dem Ansatz mit Carrier bestand. 
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Leicht assimilierbarer organischer Kohlenstoff (AOC ) 
Als AOC wird der Teil des organischen Kohlenstoffes bezeichnet, der von ausgewählten Bakterien 
in Reinkultur verwertet werden kann. Die Bestimmung erfolgte nach dem AOC Manual (VAN DER 
KOOIJ, 1995). Die in den Proben befindlichen autochthonen Bakterien wurden durch 45-
minütiges Pasteurisieren bei 65 °C abgetötet. Nachfolgend wurden die Bakterienstämme Pseudo-
monas fluorescens P17 und Spirillum sp. NOX inkubiert. Nach 7 Tagen (entspricht der maximalen 
Koloniezahl) wurden die Proben ausplattiert und ausgezählt. Die Berechnung des AOC erfolgte 
mit Hilfe eines Ausbeutekoeffizienten für Acetat und wurde in Acetat-Kohlenstoff-Äquivalenten 
(ac-C eq/L) angegeben. 
Gelchromatographie  
Der organische Kohlenstoff wurde mit Hilfe eines LC-OCD-System (Liquid Chromatography - 
Organic Carbon Detection) gelchromatographisch fraktioniert. LC-OCD ist ein Chromatographie-
System, das neben einem UV-Detektor einen Kohlenstoff-selektiven Detektor (OCD) enthält. 
Dieser basiert auf dem Prinzip des Graentzel Dünnfilmreaktors (vgl. BRINKMANN, 2003; HUBER, 
FRIMMEL, 1991). Die Oxidation der organischen Verbindungen zu Kohlendioxid erfolgt in Abwe-
senheit von freiem Sauerstoff durch UV-Strahlung (λ = 185 nm). Dieses nur bei diesem Reaktortyp 
realisierte Oxidationsverfahren ist hinsichtlich der Oxidationsstärke mit den thermischen Oxida-
tionsverfahren vergleichbar, jedoch ohne deren Nachteile (Schwankungen in Druck und Tempe-
ratur). Die Bestimmung des Kohlendioxids erfolgt mittels nichtdispersiver Infrarotdetektion. Die 
Bestimmungsgrenzen liegen im unteren ppb- Konzentrationsbereich (vgl. HUBER, FRIMMEL, 1996). 
Details zum Verfahren der Oxidation können Tabelle 3.1 entnommen werden. 
 
 
Tab. 3.1: Gerätespezifische Daten zum LC/OCD- System 
 
Eluent β(Na2HPO4 · 2 H2O) = 1,33 g/l; β(KH2PO4)= 2,38 g/l; pH 6,6 
Flussrate 1 mL/min  
Injektionsvolumen Chromatographie 
Bypass 
VInj = 2,0 mL 








Toyopearl HW-50 S (Fa. TosoHaas) 
32 cm 
1,6 cm 
500 – 80 000 Dalton 
V0 = 19,4 ml 
DOC-Detektor 
zylindrischer Dünnfilmreaktor mit rotierendem Innenzylinder und mitti-
ger Niederdruck-Quecksilberlampe. 
Austreibung CO3 
im oberen Teil des Reaktors kontinuierliche Ansäuerung mit 85%-iger 
Phosphorsäure 
DOC-Messung 
unteren Teil des Reaktors Oxidation mit harter UV-Strahlung, Erfassung 





Datenaufnahmesoftware (Fa. Labtech) 
Simplex 4.0 (Fa. Ikarus) 
Spezialsoftware Fa. DOC Labor Huber 
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Zur Probenvorbereitung wurden 20 ml der Probe über einen intensiv mit destilliertem Wasser 
gespülten Filter des Typs RTTP (IsoporeTM Membran Filter, Fa. Millipore) mit einer Porenweite 
von 1,2 µm filtriert, um Feststoffe abzutrennen, gleichzeitig aber hochmolekulare Substanzen wie 
Huminstoffe und Polysaccharide in der Probe zu erhalten. Tabelle 3.1 zeigt detaillierte Daten zu 
dieser Methode. 
Es erfolgte keine Anreicherung der Probe mit Phosphatsalzen, da diese unerwünschte Effekte auf 
die Fraktionen ausüben können. Durch die Parallelschaltung von UV- und OC-Detektion war es 
möglich, den chromatographischen Effekt des Eluenten, der im Bereich der niedermolekularen 
Säuren auftrat, bei der Auswertung abzuziehen, indem der UV-wirksame Anteil des Säurepeaks 
von dem durch OC-Detektion erhaltenen abgezogen wurde.  
Mit Hilfe der LC-OCD-Methode kann der DOC in 7 verschiedene Fraktionen (vgl. Abb. 3.1) un-
terteilt werden (vgl. HUBER, FRIMMEL, 1992): 
1. Hydrophober organischer Kohlenstoff (HOC): Der Vergleich des DOC-Summenwertes mit 
dem Gesamtintegral des Chromatogramms weist in der Regel eine Differenz aus, die auf orga-
nisches Material zurückzuführen ist, das an der Chromatographiesäule festgehalten wird und 
daher als hydrophob bezeichnet werden kann. Die HOC-Anteile in natürlichen Wässern lie-
gen zwischen 0 % und 25 % am DOC, in Oberflächengewässern ist er jedoch meist höher. Bis-
her sind folgende Arten von HOC bekannt: a) Lipoide und Lipopolysaccharide von Bakterien 
und Algen in Oberflächenwässern und b) schwerlösliche Humine in Grundwässern, die auf-
grund ihrer hohen Aromatizität deutlich hydrophob sind. Anthropogene Spurenstoffe (KW, 
CKW, PAK, Pflanzenschutzmittel) würden ebenfalls in die HOC-Fraktion fallen, sie sind 
mengenmäßig aber im Vergleich mit natürlichem HOC vernachlässigbar. 
2. Huminstoffe (HS I, HS II): Huminstoffe werden operationell unterteilt in Humine, Huminsäu-
ren, Fulvinsäuren und Huminstoff-Hydrolysate ("Building Blocks"); in Wirklichkeit sind die 
Übergänge fließend. Humine (H) entstehen bei der Humusbildung im Oberboden, sind hoch-
molekular (10.000 – X mio g/mol), kaum löslich in Wasser oder Lauge, haben einen polyaro-
matischen Kern und eine Säurehülle. Huminsäuren (HA) sind Intermediäre bei der Humusbil-
dung oder beim Abbau von Humus, die weniger aromatische Ringe und mehr sauerstoffhaltige 
Substituenten enthalten. Ihre Molmasse liegt im Bereich zwischen 1.000 und 10.000 g/mol. 
HA sind im Sauren unlöslich, aber bereits gut löslich im Alkalischen. Fulvinsäuren (FA) kön-
nen im Wasser gebildet werden (autochthone Bildung), oder aber sind niedermolekulare End-
glieder von HA aus Bodenauswaschungen. Sie besitzen noch weniger (hochsubstituierte) Rin-
ge, vielleicht sogar nur noch aus Ringspaltung entstandene konjugierte Systeme. FA enthalten 
einen hohen Anteil an säurefunktionellen Gruppen, wobei die Unterteilung in Kern- und 
Hüllbereiche verwischt ist. Die Molmassen liegen zwischen 600 − 1.000 g/mol. Sie sind gut 
löslich sowohl im Alkalischen als auch im Sauren. In den LC-OCD-Chromatogrammen kön-
nen eine hochmolekulare (HS I) und eine mittelmolekulare Huminstofffraktion (HS II) unter-
schieden werden.  
  3  MATERIAL UND METHODEN 
 24 
3. Building Blocks (BB): Die Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe in den LC-OCD 
Chromatogrammen ist in vielen Fällen von kleineren Schultern überlagert. Die Form und UV- 
Absorption der Schultern sind variabel. Sie können durch Bestrahlung mit UV-Licht oder be-
reits durch Ultraschallbehandlung von Fulvinsäuren erzeugt werden. Wahrscheinlich sind die 
Huminstoff-Hydrolysate die Endglieder des HS-Kontinuums, also Oxidations- bzw. Hydroly-
seprodukte aus HS. Ein weiterer Abbau, z.B. durch Oxidation, führt zur Bildung freier Car-
bonsäuren. Der Mengenanteil der HS-Hydrolysate in natürlichen Wässern liegt bei 10 − 20 %. 
4. Niedermolekulare Säuren (nS): Diese sind stets weit fortgeschrittene Oxidationsprodukte aus 
dem Abbau von TOC (z. B. Ameisensäure, Essigsäure, Oxalsäure, Malonsäure). Biologisch 
werden sie sehr rasch weiteroxidiert, in biologisch ausgezehrten Wässern wie Grundwässern 
sind sie meist nicht nachweisbar. Die Konzentrationen in Oberflächenwässern können dage-
gen sehr variabel sein, da Säuren sowohl abgebaut werden, als auch als Zwischenprodukte neu 
gebildet werden. 
5. Amphiphile und neutrale Substanzen (a/nS): Diese Fraktion ist in allen natürlichen Wässer 
deutlich vorhanden (10 – 30 % vom TOC) und muss daher schwer abbaubar sein. Bisher gibt 
es über diese Fraktion wenig Informationen. Es könnten „verzweigte“, schwer abbaubare Zwi-
schenprodukte des mikrobiellen Abbaus sein, oder Vorstufen der Huminstoffbildung. 
6. Polysaccharide/EPS (P): Es liegen im Wesentlichen Zellwandmaterial und Stoffwechselpro-
dukte von Algen (sehr gut abbaubar, geringe Uronsäuregehalte) und Bakterien vor (schlechter 
abbaubar, höhere Uronsäuregehalte). Der Begriff "Polysaccharide" ist als Sammelbegriff zu 
verstehen, er schließt auch Aminozucker, Zuckersäuren und saure Proteine ein. Die P-
Fraktion ist eine Indikatorfraktion für Oberflächengewässer. Ihr Anteil am TOC liegt meist bei 
5- 25 %, wobei dieser stark von der Jahreszeit (z.B. Algenblüten) abhängt. 
7. Anorganische Kolloide (aK): Diese Fraktion ist in OC-Chromatogrammen nicht sichtbar, sie 
wird bei der mit dem LC-OCD Verfahren parallel durchgeführten UV-Detektion erfasst. Es 
liegen wahrscheinlich hochmolekulare (> X mio g/mol) anorganische Kolloide vor (Kieselsäu-












Abb. 3.1: Beispiel eines Chromatogrammes und der Fraktionen bei OC-Detektion. 
P 
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THM-Bildungspotential 
Das THM-Bildungspotential wurde am TZW Dresden nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 295 be-
stimmt. Zur Analyse der vier relevanten Verbindungen Dichlormethan, Chloroform, Dibromch-
lormethan und Bromoform wurden 2,0 L Flaschen blasenfrei gefüllt. Die Proben wurden auf 
Chlorkonzentrationen von jeweils 1 mg/L und 10 mg/L eingestellt. Der Gehalt an THM wurde für 
beide Konzentrationen nach 0,5 h, 2 h und 48 h bestimmt. Parallel dazu wurde jeweils der Blind-
wert der Probe gemessen.  
Der Gehalt der Proben an THM wurde mit Hilfe von Head Space - Gaschromatographie an einem 
Gaschromatographen, Modell 3400 der Firma Varian mit einem Varian Genesis Head Space, be-
stimmt. Die Glasküvetten wurden mit einer definierten Menge der Probe so gefüllt, dass ein leerer 
Raum (Head Space) über der flüssigen Probe bleibt. Durch Erwärmung traten die THM aus der 
flüssigen Phase in die Gasphase und wurden über den Gaschromatographen mit Elektronen-
Einfang-Detektor analysiert. 
Bei den von der TU Prag durchgeführten Messungen zur Bestimmung des Potenzials zur Bildung 
von THM wurde im gegebenen Fall unter normalisierten Bedingungen gemäß TNV 757549 (6) 
verfahren. Die Methode stimmt praktisch mit der von US EPA genannten Methode (7) überein. 
Zur Isolierung von HAA wurde die Extraktion in MTBE benutzt. Die Signale wurden über GC-
MSD ausgewertet. 
Geruchsstoffe 
Die Bestimmung der Geruchsstoffe erfolgte nach der CLSA-Methode (Closed Loop Stripping Ana-
lysis). Zum Ausblasen der Probe und Anreichern der GGS im Aktivkohlefilter wurde eine CLSA-
Apparatur der Firma Brechbühler AG verwendet. Die Messung erfolgte an einem Gaschroma-
tographen und einem Massenspektrometer der Fa. Agilent. Die Methode umfasst die Analyse fol-
gender Stoffverbindungen: Geosmin, Limonen, Camphen, Camphor, Geranylaceton, Cineol, ß-
Ionon, ß-Cyclocitral, 6-Methyl-5-hepten-2-on, 5-Methyl-3-heptanon, 2-Methyl-3-heptanon, 2,6-
Dimethyl-2,4,6-octatrien, Dimethyldisulfid, Dimethyltrisulfid, Isopropylsulfid, Isopropyldisulfid. 
 
3.2 Statistische Datenauswertung 
Sowohl die extern bezogenen Datenreihen als auch die eigenen Messungen wurden mit Hilfe sta-
tistischer Methoden ausgewertet. Um einzelne Jahre miteinander vergleichen zu können sowie 
Entwicklungen unabhängig von jahrezeitlichen Schwankungen kenntlich zu machen, wurden bei 
langen Datenreihen mit ausreichender Datendichte die Werte eines Jahres in den statistischen 
Größen Maximum, Quantil 0,9, Median ( = Quantil 0,5), Quantil 0,1 und Minimum ausgedrückt. 
Zur Betrachtung von Trends wurde der gegen Ausreißer nicht anfällige Median dem Mittelwert 
vorgezogen. Die auf dieses Weise zusammengefassten Daten wurden in Boxplot-Diagrammen dar-
gestellt. Die Datenreihen wurden einem Ausreißertest (vgl. SACHS, 2004) unterzogen, diese wur-
den jedoch nicht eliminiert. Hintergrund für diese Entscheidung war die Überlegung, dass im 
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Betrachtungszeitraum extreme Umweltbedingungen herrschten, die sowohl extrem niedrige als 
auch extrem hohe Messergebnisse verursachten. Die Extremwerte sind statistisch schwierig zu 
behandeln, für die Praxis der Wasseraufbereitung jedoch von grundlegender Bedeutung, da spe-
ziell diese Fälle Probleme für die Reinwasserqualität hervorrufen können. 
Von den Stichproben wurden neben den oben genannten Größen jeweils der arithmetische Mit-
telwert (3-2), die Variationsbreite (3-3), Standardabweichung (3-4) sowie die Varianz (3-5) der 






           (3-2) 
mit  n Stichprobenumfang 
 ai Merkmalsausprägung 
Variationsbreite b (Spannweite) 
minmax aab −=            (3-3) 
mit amax Stichprobenmaximum 












          (3-4) 
mit a Merkmalsausprägung 












ii           (3-5) 
mit a Merkmalsausprägung 
 n Stichprobenumfang 
Neben diesen Aussagen wurden in jedem Fall auch die Einzeldaten interpretiert. Zeitreihen wur-
den einer Trendanalyse unterzogen, indem zuerst der Iterationstest nach Wallis und Moore (3-6) 
durchgeführt wurde.  















z           (3-6) 
Mit I Anzahl der Iterationen (Anzahl der Vorzeichenwechsel beim Vergleich xi mit xi+1) 
 n Stichprobenumfang 
 z Standardnormalvariable 
Gab dieser Test die Bestätigung der Datenunabhängigkeit, wurde nach dem Trendtest von Cox 
und Stuart (3-7) die Signifikanz des Trends untersucht (SCHÖNWIESE, 2000; SACHS, 2004). 
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=            (3-7) 
mit  S Summe der gleichen Iterationen bei der Gegenüberstellung des ersten und dritten Drittels der Stich-    
                      probe 
 n Stichprobenumfang 
 z Standardnormalvariable 
Für die Bewertung statistischer Zusammenhänge wurden die Stichproben zuerst einem Vertei-
lungstest unterzogen, indem die Daten mit dem ²χ -Anpassungstest auf Normalverteilung getestet 













²χ̂ ; ZK −=Φ         (3-8) 
mit  K Klassenzahl      
 Φ  Anzahl der Freiheitsgrade 
 Hk Klassenhäufigkeit       
 SP Stichprobe 
 z Anzahl der zu schätzenden Parameter    
 
Der mathematische Zusammenhang wurde in den meisten Fällen mit Hilfe des Korrelationskoeffi-
zienten nach Pearson ausgedrückt (Gl. 3-9) und mit der Fisher-Transformation, die ein vertei-
lungsfreies Verfahren darstellt, auf Signifikanz getestet (3-10 – 3-12). 
Zweidimensionaler linearer Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient r (Pearson) 











r        (3-9) 
mit a Stichprobe 1     
 b Stichprobe 2 
 n Stichprobenumfang 












tan&                    (3-10) 
mit r linearer Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson  
 tanh tangens hyperbolicus 
Mutungsbereich ρ&M : 
),(3/
abab
rrmitnzrM ρρρ α ==−±= &&                  (3-11) 
mit n Stichprobenumfang     
 ρ  Korrelationskoeffizient von Grundgesamtheiten  
 z Standardnormalvariable 
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Signifikanzprüfung der Korrelation (verteilungsfrei): 
3ˆ −= nrz &                      (3-12) 
mit  r&  transformierter Korrelationskoeffizient (nach Fisher)  
 n Stichprobenumfang     
 z Standardnormalvariable 
 
(nach SCHÖNWIESE, 2000) 
 
3.3 Laborexperimente  
Ergänzend zu den routinemäßigen Messkampagnen wurden Experimente und Versuche im La-
bormaßstab durchgeführt, um sowohl die Simulation verschiedener Systemzustände als auch das 
Ausschalten sich überlagernder Einflussfaktoren zu ermöglichen. Die Laborexperimente werden 
drei Themenkomplexen zugeteilt: 
1. Schüttelextraktionen zur Erfassung der Freisetzungsrate von NOM 
2. Experimente zur Bestimmung des NOM-Abbaues 
3. Oxidativer Abbau (Desinfektionsnebenproduktbildung) 
 
3.3.1 Schüttelextraktionen zur Erfassung der Freisetzungsrate von NOM  
Um die NOM-Quellen und -Pools innerhalb der Untersuchungsgebiete bestimmen zu können, 
waren verschiedene Substrate auf ihr NOM-Freisetzungspotential zu überprüfen. Dazu musste 
eine Methode gewählt werden, die möglichst naturnahe Bedingungen während des Experimentes 
ermöglichte und durch welche die Zusammensetzung des DOC beim Vorgang der DOC-
Freisetzung nicht verändert wurde. Diese Bedingungen waren mit der Methodik der Schüttelex-
traktion nach KALBITZ (1996) erfüllt. Die methodischen Daten der Versuche sind in Tabelle 3.2 
zusammengefasst. 
Zur Bestimmung des NOM-Freisetzungspotenzials wurden gemäß der Methode nach KALBITZ 
(1996) 10 g gemörsertes und homogenisiertes Substrat mit 1 L Extraktionsmittel versetzt und 24 h 
auf einem Horizontalschüttler bei mittlerer Intensität geschüttelt. Der Extrakt wurde über Glasfa-
ser- und Membranfilter (0,45 µm Porenweite) filtriert und anschließend mit verschiedenen Ana-
lysentechniken auf den Gehalt an DOC untersucht (SAK254, SAK436, DOC, GPC). Der Bezug zwi-
schen dem löslichen Anteil an organischem Kohlenstoff und dem Gesamtgehalt im Substrat wurde 
mit der Untersuchung des Ausgangssubstrates auf Trockensubstanz, Glühverlust und Feststoff-
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Tab. 3.2: Methodische Daten der Extraktionsversuche 
 
 Streu Talsperrensedimente 
Substrate Picea abies, Larix decidua, Betula pen-
dula, Sorbus aucuparia 
Tiefensediment (Carlsfeld, Muldenberg), überflutete 
Sedimente im Mündungsbereich der Zuflüsse (Wilzsch, 
Weiße Mulde/Saubach, Rote Mulde), trocken gefallene 
Sedimente im Mündungsbereich der Zuflüsse (Wilzsch, 




Weithals-Glasflaschen (Fa. Schott) 
14.08.2003  
KAJAK-Sedimentstecher, Fa. UWITECH 
Analysen der Aus-
gangssubstrate 
keine Feststoff-TOC, Trockensubstanz, Glühverlust 
Ansatz 5 g frische Streu/500 mL Extraktions-
mittel 
10 g Substrat/1000 mL Extraktionsmittel 
Aufbereitung der 
Extrakte 
Filtration über Glasfaserfilter (Fa. 
Satorius) und anschließend über 
Membranfilter (IsoporeTM Membran-
filter Fa. Millipore, 0,45 µm Poren-
durchmesser) 
Filtration über Glasfaserfilter (Fa. Sartorius) und an-
schließend über Membranfilter (IsoporeTM Membran-
filter Fa. Millipore, 0,45 µm Porendurchmesser) 
Analysen der Ex-
trakte 
SAK254, SAK436, DOC, GPC Al, Mn, Fe, SO42-, NO3-, Chl-, AOC, BDOC (nur glasfa-
serfiltriert) 
GST, SAK254, SAK436, PO43-, NH4+, DOC, GPC (mem-
branfiltriert) 
 
Zur Simulation verschiedener Systemzustände wurden die Extraktionsversuche parallel mit unter-
schiedlichen Extraktionsmitteln angesetzt. Nach einigen die Methodik betreffenden Vorversuchen 
konnte festgestellt werden, dass der pH-Wert der das Freisetzungspotential am stärksten beein-
flussende Faktor war. Daher wurden die Extraktionsversuche im Folgenden jeweils in drei Paral-
lelansätzen mit basischem, neutralem und saurem Mileau durchgeführt (vgl. Tab. 3.3). In jedem 
der Versuche wurde Reinstwasser aus einem Wasseraufbereitungssystem der Marke Milli-Q Plus 
verwendet. 
 
Tab. 3.3:  Zusammensetzung der Extraktionsmittel 
Extraktionsmittel Streu Talsperrensedimente 
sauer 
450 mL Reinstwasser + 50 mL 0,01 N HCL 
(pH 2) 
H2SO4 + H3PO4 (Verhältnis 2:1) + 
Reinstwasser (pH 3,0 – 3,5) 
neutral Reinstwasser (pH 6 – 6,5) Reinstwasser (pH 6 – 6,5) 
basisch 500 mL 0,1 N KCl (pH >10) 
100 mg Ca/Mg-Kalk pro Liter 
Reinstwasser (pH 7 – 8) 
 
 
3.3.2. Experimente zur Bestimmung des NOM-Abbaus  
Unter natürlichen Bedingungen unterliegt der NOM der Gewässer Einflüssen, die zu dessen Ab- 
und Umbau führen. Mit Hilfe von Laborexperimenten sollte dieser Abbau quantifiziert werden. 
Im ersten Schritt wurden in Literaturrecherchen die relevanten Abbauprozesse bestimmt. An-
schließend konnten Laborversuche geplant werden, die sekundäre Einflussgrößen auf den NOM-
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Gehalt der Proben ausschlossen, so dass der gemessene Abbau nur einem definierten Einflussfak-
tor zugewiesen werden konnte. 
a) Biologischer Abbau: 
Stoffwechselaktivitäten von Mikroorganismen bewirken in Gewässern einen Abbau von gelöstem 
NOM (SCHWÖRBEL, 1999; UHLMANN & HORN, 2001; MAAßEN, 2003). Dieser biologisch abbaubare 
Teil des NOM wurde am TZW Dresden mit der Methode der BDOC-Bestimmung erfasst (vgl. Kap. 
3.1). Um detailliertere Informationen über die Abbaubarkeit der verschiedenen DOC-Fraktionen 
zu erhalten, wurden parallel zu den gemäß der Vorschrift durchgeführten DOC-Messungen 
gelchromatographische Fraktionierungen vorgenommen. Durch die Wahl der Beprobungszeit-
punkte ließen sich neben der absoluten Abbaurate der verschiedenen Fraktionen auch Aussagen 
über die Abbaudynamik gewinnen. Die Untersuchungen wurden für die Zuflüsse, das Talsper-
renwasser, das Rohwasser und das Reinwasser vorgenommen. 
Um mögliche Adsorptionseffekte an den Aufwuchsträgern zu unterbinden, wurde ab Sommer 
2003 für alle BDOC-Proben ein Parallelansatz ohne Aufwuchsträger mitgeführt. Die Untersu-
chungen hinsichtlich der Abbaukinetik wurden ausschließlich mit den Ansätzen ohne Glascarrier 
ausgeführt. 
b) photolytischer Abbau: 
Die in Oberflächengewässern gelösten NOM werden durch die im Sonnenlicht enthaltene UV-
Strahlung modifiziert und teilweise mineralisiert (ZEPP, 1988; UHLMANN & HORN, 2001; BRINK-
MANN, 2003; STEINBERG, 2003; TRANVIK, 2003). Nach BRINKMANN (2003) sind von diesem Abbau 
durch UV-Strahlung vorrangig Huminstoffe betroffen. Als Reaktionsprodukte wurden überwie-
gend leicht biologisch abbaubare niedermolekulare Säuren wie Ameisen-, Oxal- oder Brenztrau-
bensäure nachgewiesen (BRINKMANN, 2003). Dieser in der Literatur mehrfach beschriebene Pro-
zess erklärt einige im Laufe der Untersuchungen deutlich werdende Phänomene vor allem in Be-
zug auf die Verteilung der oben genannten DOC-Fraktionen im Talsperrenkörper (vgl. Kap. 5.3 
und 6.2.2). Mit Hilfe einfacher Experimente in zwei zeitlich getrennten Versuchsansätzen wurde 
der Nachweis für die Gültigkeit dieser Erkenntnisse für die in dieser Arbeit untersuchten Wässer 
erbracht und der Abbau der Huminstoffe näherungsweise quantifiziert. 
Im ersten Laborversuch wurde Wasser aus dem Zufluss Salzflüßchen (Einzugsgebiet Rauschen-
bach) in einer intensiv gereinigten, UV-durchlässigen Flasche (Material: PVC) der Sonne ausge-
setzt. Gleichermaßen wurde als Nullprobe mit einer weiteren, mit Alufolie umwickelten Flasche 
verfahren, um über den Vergleich einen biologischen Abbau ausschließen zu können. Der Ver-
such wurde im August während einer Schönwetterperiode durchgeführt und dauerte 28 Tage. Die 
Messung der organischen Wasserinhaltsstoffe erfolgte über GPC.  
Im zweiten Versuchsansatz wurde Bodenwasser aus einem Moorboden (Einzugsgebiet Carlsfeld) 
gewonnen und mit geringstmöglichem Lichtkontakt in dunkle Glasflaschen abgefüllt. Dieses Was-
ser wurde unter weitestgehendem Lichtausschluss über einen intensiv gespülten Glasfaserfilter 
  3  MATERIAL UND METHODEN 
 31 
filtriert und der organische Kohlenstoff sowie die Fraktionen über GPC bestimmt. Das Moorwas-
serfiltrat wurde anschließend in Keramik-Verdampfungsschalen für 5 Tage einer permanenten 
UV-Bestrahlung bei einer Wellenlänge von 254nm ausgesetzt. Zu diesem Zweck wurde eine 
DNS/RNS-UV Cleaner Box der Firma Lab4you GmbH Berlin benutzt, die mit zwei UV-Lampen á 
15 Watt ausgestattet war. Der Versuch erfolgte als Vierfachansatz in folgenden Ausführungen: 
- 200 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfläche: 10,5 cm, Tiefe: 3,5 cm 
- 200 mL Reinstwasser, Durchmesser der Wasseroberfläche: 10,5 cm, Tiefe: 3,5 cm 
- 700 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfläche: 17 cm, Tiefe: 4,5 cm 
- 700 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfläche: 17 cm, Tiefe: 4,5 cm, abgedeckt 
mit Alufolie (Ausschluss des photolytischen Abbaus) 
Die Beprobung mit anschließender DOC-Fraktionierung erfolgte vor Beginn der Bestrahlung, 
nach ½ h, nach 1 h, 17 h, 23 h und anschließend alle 24 h. Nach 5 Tagen Standzeit wurde das 
Restvolumen ausgemessen und die Verdunstung errechnet. Von der Start- und Endprobe wurden 
jeweils noch Ortho- und Gesamtphosphat aus der großen, offenen Verdampfungsschale analysiert. 
 
3.3.3 Nachweis der färbenden Fraktionen  
Die Färbung des Wassers wurde über den spektralen Absorptionskoeffizient bei 436 nm bestimmt 
(vgl. Kap. 3.1). Die Bestimmung der Färbung der einzelnen DOC-Fraktionen war mit dem LC-
OCD-System durch die Paralleldetektion von OC und UV möglich. Die gelchromatographische 
Auftrennung wurde für die Färbung nur stichprobenhaft durchgeführt. Dabei wurde der UV-
Detektor auf eine Wellenlänge von 436 nm eingestellt und die Proben bei normalen Bedingungen 
(Probenaufbereitung, Elutionszeit) gemessen. Anschließend wurden die Proben ein zweites Mal 
bei der üblichen Wellenlängeneinstellung von 254 nm gemessen, so dass die Chromatogramme 
direkt verglichen und somit die Fraktionen zugeordnet werden konnten. 
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4  GEOÖKOLOGISCHE AUSSTATTUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE UND 
MESSNETZE  
4.1 Talsperrensysteme im Erzgebirge  
4.1.1 Muldenberg  
Einzugsgebiet 
Die Talsperre Muldenberg liegt im Westteil des Erzgebirges und wird aus einem 18,4 km² großen 
Einzugsgebiet gespeist. Mit Höhenlagen zwischen 700 m ü. NN bis 900 m ü. NN ist es den feuch-
ten, oberen Lagen zuzuordnen, die durch Jahresdurchschnittstemperaturen von 6°C und jährli-
chen Niederschlagssummen von 1170 mm geprägt sind (BERNHARDT ET AL., 1986, in BÖHM, 2005). 
Das flachwellige Hochflächenrelief des Einzugsgebietes gliedert sich in das flach nach Norden 
abgedachte Relief der Erzgebirgsscholle ein. Das Ausgangsgestein besteht hauptsächlich aus Phyl-
liten und Quarziten, auf welchen sich Pseudogleye, Podsole, Braunpodsole und Braunerden aus-
bildeten. In flachen Geländehohlformen werden diese von den organischen Bodenbildungen An-
moorstagnogleyen, Moorstagnogleyen und Hochmooren abgelöst, welche insgesamt 22 % der Ein-
zugsgebietsfläche einnehmen. 
Die intensive forstwirtschaftliche Nutzung des Gebietes bedingt die Dominanz von Fichtenmono-
kulturen, die die natürliche Vegetation montaner azidophiler Tannen-Buchen- und Buchenwälder 
mit Fichte bzw. in den Kammlagen ab 800 m ü. NN die der hochmontanen Fichtenwälder (SLO-
BODDA in LIEDTKE & MARCINEK, 1994) ersetzt. Auf zahlreichen Nassstandorten, auf denen sich 
Gebirgsregenmoore ausbildeten, wurden Entwässerungsgräben angelegt, die sowohl die Böden als 
auch die Vegetation in ihrer Ausprägung beeinflussten. Seit dem politischen Umbruch 1990 wurde 
in einigen Teilen des Einzugsgebietes die Grabenpflege teils aus ökonomischen, teils auch aus na-
turschützerischen Gründen eingestellt bzw. die Gräben verbaut, so dass es inzwischen zur Wie-
dervernässung und damit Regenerierung der Moor- und Anmoorstandorte kommt. 
Die Hauptzuflüsse der Talsperre sind die Rote Mulde, die Weiße Mulde und der Saubach. Die 
durch sie entwässerten Gebiete wurden als Teileinzugsgebiete separat betrachtet und miteinander 
verglichen, was durch die unterschiedlichen Einzugsgebietsausstattungen besonders hinsichtlich 
des Huminstoffaustragsverhaltens interessante Ergebnisse brachte. Als das im Zusammenhang mit 
der Huminstoffproblematik wichtigste Merkmal erwies sich nach Literaturangaben und eigenen 
Erkenntnissen der Anteil hydromorpher Böden und Moore. In Tabelle 4.1 sind die Teileinzugsge-
biete des Talsperresystems mit wesentlichen Charakteristika zusammengefasst. 
Die hier getroffenen Aussagen wurden dem Endbericht zum Huminstoffprojekt (GRUNEWALD ET 
AL., 2005) und der Dissertation von BÖHM (2005) entnommen. Beide Arbeiten beinhalten weiter-
führende Informationen bezüglich der geoökologischen Ausstattung des Untersuchungsgebietes. 
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Tab. 4.1: Ausstattungsmerkmale der Einzugsgebiete der Roten und Weißen Mulde sowie des Saubaches 







Mittlere Höhe Besonderheiten 
Rote Mulde 600 ha 36 % 756,6 m ü. NN  
Weiße Mulde 409 ha 32 % 756,7 m ü. NN Kleiner Teich im TEG Unterer Muldenteich 
Saubach 166 ha 
(515 ha) 





Die Talsperre Muldenberg wird aus den angestauten Flüssen Rote Mulde, Weiße Mulde und Sau-
bach gebildet, die die Sperre als vereinigte Zwickauer Mulde unterhalb der Staumauer wieder 
verlassen. Die Talsperre wurde zwischen 1920 und 1925 zum Zweck der Rohwasserbereitstellung 
und des Hochwasserschutzes gebaut und wurde kriegsbedingt zwischen 1945 und 1950 sowie al-
tersbedingt zwischen 2001 und 2006 saniert. Bei Vollstau hat die Sperre ein Wasservolumen von 
5,3 Mio. m³ mit einer Oberfläche von 92 ha. In Hochwasserfällen fasst die Sperre maximal bis zu 
6,21 Mio. m³ Wasser. Pro Sekunde werden 75 – 95 L Rohwasser an das Wasserwerk zur Aufberei-
tung abgegeben, wobei die maximale tägliche Rohwasserabgabe ca. 7000 m³ beträgt. Die garantier-
te Wildbettabgabe liegt bei 20 L/s.  
Die Talsperre ist, gemäß dem vorherrschenden Klima, dimiktisch. In Abbildung 4.1 ist die Ent-














Abb. 4.1: Temperaturschichtung und Rohwasserentnahmehorizonte der Talsperre Muldenberg in den 
Jahren 2002 und 2003  
Rohwasser-
entnahme
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Die im Beprobungszeitraum gemessenen Tiefen von 10 – 16 m ließen die Ausbildung von Tempe-
raturschichtungen im Sommer und zum Teil auch Winter zu. Mit abnehmender Wassertiefe wur-
de die Schichtung zunehmend instabil. Infolge der extrem verschiedenen Niederschlagsverhältnis-
se in den Jahren 2002 und 2003 variierte der Stauspiegel der Sperre zwischen 711 m ü. NN und 
707 m ü. NN.  
Der Wasserkörper befand sich von März bis etwa Mitte Mai in Zirkulation, aus der sich mit zu-
nehmender Erwärmung die sommerliche Stagnationsschichtung entwickelte. Die Herbstzirkulati-
on setzte im September ein. Während der Wintermonate war die Talsperre eisbedeckt, zeigte aber 
keine ausgeprägte inverse Temperaturschichtung. 
Die Einschichtung der Zuflüsse erfolgte naturgemäß in Abhängigkeit von deren Wassertempera-
tur bzw. der des Speichers. In Tabelle 4.2 sind die entsprechenden Horizonte für den Untersu-
chungszeitraum Januar 2002 bis April 2004 zusammengestellt. 
 
Tab. 4.2: Horizonte der Zufluss-Einschichtung in der Talsperre Muldenberg (n. b. = nicht bestimmt 













Jan 07.01.2002 Of Of Of  07.01.2003 Of Of Of 
  28.01.2002 Of Of Of      
Feb 04.02.2002 Gr Gr Gr    n. b. n. b. n. b. 
März 05.03.2002 Of Of Gr  04.03.2003 n. b. Of Of 
Apr 02.04.2002 Of Of 9 m  02.04.2003 Of Of Of 
  17.04.2002 Gr Gr Gr  28.04.2003 5 m 5 m 3 m 
Mai 06.05.2002 Gr n. b. Gr    n. b. n. b. n. b. 
  21.05.2002 n. b. Gr n. b.      
Jun 03.06.2002 Gr 11 m 9 m  03.06.2003 10 m 10 m 10 m 
Jul 02.07.2002 12 m  12 m 11 m  01.07.2003 9 m 9 m n. b. 
      16.07.2003 10 m 10 m 11 m 
Aug 09.08.2002 12 m 12 m 11 m  18.08.2003 Gr Gr Gr 
  13.08.2002 Gr Gr Gr      
Sep 02.09.2002 Gr Gr Gr  01.09.2003 Gr Gr Gr 
  30.09.2002 Gr Gr Gr  15.09.2003 Gr Gr Gr 
Okt 02.10.2002 Gr Gr Gr  01.10.2003 Gr Gr Gr 
  28.10.2002 Gr Gr Gr  15.10.2003 Gr Gr Gr 
      28.10.2003 Of Of Of 
Nov 26.11.2002 Of Of Of  06.11.2003 Of Of Of 
      26.11.2003 Gr Gr Gr 
Dez   n. b. n. b. n. b.  04.12.2003 Gr Gr Gr 
Jan      20.01.2004 n. b. Of Of 
Feb      03.02.2004 Gr Gr Gr 
März      02.03.2004 Of Of Of 
Apr      06.04.2004 Of Of n. b. 
 
Die Wasserqualität der Talsperre Muldenberg war in beiden Jahren als mesotroph und dystroph zu 
bezeichnen (LTV, Situationsbericht Muldenberg 2003). Der DOC des Wassers lag im Untersu-
chungszeitraum des Projekts zwischen 3,4 mg/L und 7,2 mg/L. 
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Wasserwerk 
Das zum Zweckverband Fernwasser Südsachsen gehörende Wasserwerk Muldenberg ist seit 1998 
in Betrieb und ersetzt die technisch veralteten Wasserwerke in Muldenberg und Grünbach. Es ist 
das Leitwasserwerk für die zur Fernwasserversorgung gehörenden Werke Werda und Großzö-
bern. Neben Muldenberg werden noch weitere 23 Orte im Vogtlandkreis mit insgesamt ca. 
105.000 Einwohnern durch das Wasserwerk Muldenberg mit Trinkwasser versorgt. 
Die eingesetzte Aufbereitungstechnologie wurde speziell für sehr weiche und saure Talsperren-
wässer entwickelt. Im Wasseraufbereitungsprozess wird das Rohwasser entsäuert, aufgehärtet und 
während einer zweistufigen Filtration gereinigt. Die durchschnittlichen Dosiermengen der einge-
setzten Aufbereitungsstoffe sind Tabelle 4.3 zu entnehmen. 
 
Tab. 4.3: Zugabe an Aufbereitungsstoffen im Prozess der Wasseraufbereitung (vgl. Albrecht, 2002) 
 
Aufbereitungsstoff Dosierung Wirkung 
KMnO4 0,9 g/m³ Oxidationsmittel 
Kalkwasser 1,3 g Ca2+/m³ Aufhärtung/Aufbasung 
CO2 50 g/m³ Einstellung pH-Wert (6,8 – 7,3) 
ClO2 0,1 ... 0,4 g/m³ Desinfektion 
 
Im Wasserwerk Muldenberg werden täglich maximal 7.000 m³ Rohwasser zu Reinwasser aufbe-
reitet. Dazu wird im ersten Schritt zur Oxidation gelösten Mangans Kaliumpermanganat (KMnO4) 
zugegeben. Um die Härte sowie den notwendigen Flockungs-pH-Wert von pH 6,8 – 7,3 einzustel-
len, erfolgt im zweiten Aufbereitungsschritt die Zugabe von Kohlendioxid. Anschließend wird das 
Rohwasser den Aggregationsbecken zugeführt. 
Vor der Zuführung des Rohwassers in das erste Aggregationsbecken wird das Flockungsmittel 
Polyaluminiumchlorid (PAC) mit einer Dosierung von 1 bis 5 g/m³ zugesetzt. Nach erfolgtem 
Einmischen und der Entstabilisierung der Ladung bilden sich in den drei in Reihe geschalteten 
Aggregationsbecken durch die Anlagerung der zu entfernenden Wasserinhaltsstoffe an die Flo-
ckungsmittel-Hydroxokomplexe Mikroflocken, die sich bei sanfter Wasserbewegung zu Makroflo-
cken aggregieren. Dieser Prozess wird durch in den Kammern angebrachte Langsamrührer und 
den damit verbundenen Energieeintrag sowie durch das in den Becken zwei und drei zugegebene 
polyelektrolytische Flockungshilfsmittel (Praestol, Zugabemenge i. d. R. 0,3 g/m³) unterstützt. 
Von der Flockungsanlage gelangt das Wasser direkt zur ersten Filterstufe, die insgesamt fünf 
Zweischichtfilter umfasst (Filter 1.1 bis 1.5). Jeder Filter besteht aus einer Schicht Anthrazit und 
einer Schicht Quarzsand.  
Die zweite Filterstufe besteht ebenfalls aus fünf Filtern. Die Passage durch die aus Kalziumcarbo-
nat bestehenden Filterbetten bewirkt eine Aufhärtung und Entsäuerung. Ziel ist die Einstellung 
des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichtes (pH 7,9 ± 0,2). Im letzten Aufbereitungsschritt wird das 
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Reinwasser mit Chlordioxid (Dosierung: 0,1 – 0,4 g/m³) desinfiziert. Eine schematische Übersicht 
der Wasseraufbereitungsanlage Muldenberg ist Anlage B im Anhang zu entnehmen.  
Das Roh- sowie das Reinwasser vor und nach der Desinfektion wurde vom TZW Dresden im 
Rahmen des Huminstoffprojektes monatlich beprobt. Außerdem erfolgt kontinuierlich die Was-
sergüteüberwachung durch den Wasserversorgungsbetrieb. In Tabelle 4.4 sind alle Probenah-
mestellen des Talsperrensystems, der Probenahmezeitraum sowie der Turnus überblicksartig auf-
geführt. 
 
Tab. 4.4: Probenahmestellen des Talsperrensystems Muldenberg (vgl. auch Anlage A 1 im Anhang) 
 
Bezeichnung Beschreibung Abkür-zung 
Probenahme- 
zeitraum Turnus 




Mai 2001 – Febr. 2004 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 




Mai 2001 – Dez. 2003 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 




Mai 2001 – Dez. 2003 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 
TEG Muldenstra-
ße 




Mai 2001 – Dez. 2003 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 




Mai 2001 – Apr. 2004 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 




Mai 2001 – Dez. 2003 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 
TEG Unterer 
Muldenteich 




Mai 2001 – Dez. 2003 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 




Mai 2001 – Apr. 2004 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 
Hämmerlingsbach Zufluss, vor Einmündung in die TS 
MUB 12 
Okt. 2000 
Mai 2001 – Febr. 2004 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 
Talsperre Grund 
1 m über Grund 




Apr. 2002 – Dez. 2002, 
Mai 2003 – Dez. 2003 
 
i.d.R. 4 Wochen 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 702 mNN 
MUB M/1 
Jan. 2003 – Apr. 2003 
Jan. 2004 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 698 mNN 
MUB M/2 
Jan. 2003 – Apr. 2003 
Jan. 2004 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 





Jan. 2003 – Apr. 2003 
Jan. 2004 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
i.d.R. 4 Wochen 
WW, Reinw. v.D. Wasserwerk, Reinwasser vor Desin-
fektion 
MUB 1 
Mai 2001 – Apr. 2004 
 
i.d.R. 4 Wochen 
WW, Reinw. n.D. Wasserwerk, Reinwasser nach Desin-
fektion 
MUB 2 
Mai 2001 – Apr. 2004 i.d.R. 4 Wochen 
WW, ROW Wasserwerk, Rohwasser 
MUB 3 
Okt. 2000 
Mai 2001 – Febr. 2004 
Voruntersuchung 
i.d.R. 4 Wochen 
 
Die Zuflüsse konnten infolge der Unpassierbarkeit der Zufahrtswege im März 2002 und die Rote 
Mulde zusätzlich im März 2003 und im März/April 2004 nicht beprobt werden. Außerdem waren 
im September 2002 infolge der Überschwemmung des TZW Dresden beim Augusthochwasser 
keine Messungen möglich. 
 




Naturräumlich ist das etwa 5,5 km² große Einzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld den Kammlagen 
des Westerzgebirges zuzuordnen. Bei Höhen zwischen 905 mNN und 950 mNN herrscht ein mit 
Durchschnittstemperaturen von 5 °C kühles und mit Jahresniederschlagssummen von 1380 mm 
sehr feuchtes Klima. 
Das Ausgangsgestein ist vorrangig Eibenstocker Turmalingranit. Für die Kammlagen typisch ent-
wickelte sich daraus unter den gegebenen Klimabedingungen ein von überwiegend schwach ge-
neigten, wenig gegliederten Flachformen und lang gestreckten Hängen geprägtes Relief. 
Im Einzugsgebiet herrschen Podsole und Braunpodsole vor. Außerdem treten Anmoorstaugleye 
und Hochmoore mit Mächtigkeiten bis über 4 m auf, die mit 47 % fast die Hälfte der Gesamtfläche 
einnehmen. Auf den Flächen dominiert die Fichte, die auch in der potenziellen natürlichen Vege-
tation die Hauptbaumart bildet. Vereinzelt auf geschützten Standorten wie z. B. dem Naturschutz-
gebiet Kranichsee sind Moorkiefern-Krummholzbestände zu finden.  
Gespeist wird die Talsperre durch einen Hauptzufluss, die Wilzsch, und zwei Nebenzuflüsse, die 
in dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden sollen. Die wichtigsten Merkmale des Teileinzugs-
gebietes der Wilzsch sind Tabelle 4.5 zu entnehmen. 
 







Mittlere Höhe Besonderheiten 
Wilzsch 178 ha 45 % 934,3 m ü. NN Entspringt im Hochmoor Kranichsee 
 
Eine genauere Analyse des Einzugsgebietes Carlsfeld liefern GRUNEWALD ET AL. (2005) und BÖHM 
(2005). 
Talsperre 
Die Talsperre Weiterswiese bei Carlsfeld wurde 1930 zum Zweck der Rohwasserbereitstellung 
und des Hochwasserschutzes errichtet. Mit ihrer geographischen Lage in einer Höhe von 
905 m ü. NN ist sie die höchstgelegene Talsperre Deutschlands.  
Bei Vollstau beträgt der Stauraum 3,033 Mio. m³, bei außergewöhnlichen Hochwasserfällen bis zu 
3,102 Mio. m³. Maximal können pro Tag 9.000 m³ Rohwasser abgegeben werden, die durch-
schnittliche Rohwasserabgabe liegt bei etwa 105 L/s.  
Zwischen 1997 und 2000 wurde die Talsperre vollständig saniert und modernisiert. Zu den Neue-
rungen gehörte der Einbau einer stufenlos verstellbaren Rohwasserentnahmevorrichtung inner-
halb des Staubeckens. Bei Probenahmen in der Staumauer wurden jeweils 10 Entnahmetiefen in 
Höhen von 900,5 m ü. NN bis 888,5 m ü. NN in Abständen von jeweils 1,5 m und bei 881,59 m 
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(Grundablass) beprobt. Probenahmen zur Erstellung von Tiefenprofilen des Speichers wurden an 
einer Boje nahe der Mauer durchgeführt. Innerhalb des Bearbeitungszeitraumes variierte die Was-
sertiefe an der Beprobungsstelle zwischen 18 m und 21 m. 
Wie auch der Speicher Muldenberg gehört die Talsperre bei Carlsfeld zu den dimiktischen Ober-
flächengewässern. Die jahreszeitliche Temperatur-Entwicklung des Wasserkörpers ist für den 




Abb. 4.2: Temperaturschichtung sowie Lage der Rohwasserentnahmehorizonte der Talsperre Carlsfeld 
von Januar 2002 bis April 2004. 
 
Im Untersuchungszeitraum dauerte die Frühjahrszirkulation in der Talsperre Carlsfeld jeweils von 
März bis Mai und wurde ab Juni von einer stabilen sommerlichen Schichtung abgelöst. Die 
Herbstzirkulation setzte etwa im September ein. In den Wintermonaten bildete sich unter Eisbe-
deckung eine schwache inverse Schichtung aus. 
In Tabelle 4.6 sind jeweils die Horizonte zusammengestellt, in die sich der Hauptzufluss Wilzsch 
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Tab. 4.6: Horizonte der Einschichtung der Wilzsch in der Talsperre Carlsfeld. (n. b. = nicht bestimmt 










Jan  n. b.  n. b.  n. b. 
Februar  n. b.  n. b.  n. b. 
März  n. b.  n. b. 08.03.2004 2 m Tiefe 
April 22.04.2002 Grund  n. b. 13.04.2004 Oberfläche 
Mai 21.05.2002 7 m Tiefe 05.05.2003 Grund   
   20.05.2003 13 m Tiefe   
Juni  n. b. 10.06.2003 7 m Tiefe   
Juli 03.07.2002 9 m Tiefe 21.07.2003 6 m Tiefe   
  31.07.2002 2 m Tiefe     
August 14.08.2002 Grund 11.08.2003 7 m Tiefe   
September 03.09.2002 Grund 08.09.2003 Grund   
Oktober 07.10.2002 Grund 06.10.2003 Grund   
  15.10.2002 Grund     
November 06.11.2002 Oberfläche 03.11.2003 Grund   
Dezember 03.12.2002 Grund 02.12.2003 Grund   
 
Die Wasserqualität wurde vor 10 Jahren von WILLMITZER als oligotroph und dystroph eingestuft. 
Mittlerweile wird die Talsperre durch stark angestiegene Phosphatkonzentrationen zu den 
eutrophen und dystrophen Gewässern gezählt (LTV, Situationsbericht Carlsfeld 2003). Der DOC 
des Wassers lag im Untersuchungszeitraum des Projekts zwischen 4,1 mg/L und 10,1 mg/L. 
Wasserwerk 
Das Wasserwerk Carlsfeld wurde 1934 – 1936 zur Versorgung des Raumes Schönheide errichtet. 
In den 1960er Jahren wurde es infolge des stark angestiegenen Wasserbedarfes erweitert. Im Jahr 
1975 wurde die Stadt Eibenstock in das Versorgungssystem des Wasserwerkes Carlsfeld einbezo-
gen. Nach einer grundlegenden Sanierung zwischen 1997 und 2000 werden heute 11 Städte und 
Gemeinden im Gebiet um Eibenstock, Schönheide, Johanngeorgenstadt und Schwarzenberg mit 
insgesamt ca. 33.000 Einwohnern mit Trinkwasser aus dem Wasserwerk Carlsfeld versorgt. Die in 
Carlsfeld eingesetzte Technologie ist mit der im Wasserwerk Muldenberg vergleichbar. In Carls-
feld besteht zusätzlich die Möglichkeit der Zudosierung von pulverförmiger Aktivkohle. Die 
durchschnittlichen Daten der Chemikaliendosierung im Zeitraum von 2001 bis 2003 sind Tabel-
le 4.7 zu entnehmen.  
 
Tab. 4.7: Zugabe an Aufbereitungsstoffen im Prozess der Wasseraufbereitung (vgl. ALBRECHT, 2002) 
 
Aufbereitungsstoffe Dosierung Wirkung 
KMnO4 0,6 – 0,7 g/m³ Oxidationsmittel 
Kalkwasser 1,2 g Ca2+/m³ Aufhärtung/Aufbasung 
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In der Aggregation, die ebenfalls aus drei Becken besteht, werden die Aufbereitungsstoffe jeweils 
vor einem statischen Mischer zugegeben. Das Flockungsmittel ist auch hier PAC, das in einer Do-
sis von 5,0 g/m³ bis 7,5 g/m³ Rohwasser zugegeben wird. Pro Kubikmeter Rohwasser wird 0,3 g 
Flockungshilfsmittel (Praestol) zugegeben. Zur anschließenden Filtration gelangt das Rohwasser 
zunächst über die erste Filterstufe, die aus sechs Zweischichtfiltern besteht. 
Wie in Muldenberg erfolgt in der zweiten Filterstufe die Filtration über Kalziumkarbonat. Zur 
Desinfektion des Reinwassers wird ein Chlor-Chlordioxid-Gemisch verwendet. Die Zugabe von 
Chlor beträgt 0,35 g/m³, die von Chlordioxid 0,1 g/m³ (vgl. Tab. 4.7). 
Im Wasserwerk Carlsfeld wurden durch das TZW Dresden zusätzlich zu den Routinekontrollen 
durch das Wasserwerk das Rohwasser, das Reinwasser vor sowie das Reinwasser nach der Desin-
fektion beprobt. Die Beprobungen wurden einmal monatlich vorgenommen.  
 







Wilzsch Hauptzufluss, vor Einmündung in die TS CAF 3 Apr. 2002 – Apr. 2004 i.d.R. 4 Wochen 
Bach von Südost Nebenzufluss, vor Einmündung in die TS CAF 4 Apr. 2002 – Apr. 2004 i.d.R. 4 Wochen 
Bach von Ost Nebenzufluss, vor Einmündung in die TS CAF 5 Apr. 2002 – Apr. 2004 i.d.R. 4 Wochen 
Talsperre Grund 
1 m über Grund 




Apr. 2002 – Nov. 2002, 
Apr. 2003 – Nov. 2003 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 900,5 m ü. NN CAF M/1 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 899,0 m ü. NN CAF M/2 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 897,5 m ü. NN CAF M/3 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 896,0 m ü. NN CAF M/4 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 894,5 m ü. NN CAF M/5 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 893,0 m ü. NN CAF M/6 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 891,5 m ü. NN CAF M/7 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 890,0 m ü. NN CAF M/8 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer 888,5 m ü. NN CAF M/9 Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
Mauer, Grundab-
lass 
881,59 m ü. NN CAF 
M/10 
Dez. 2002 – Mrz. 2003, 
Dez. 2003 – Apr. 2004 
i.d.R. 4 Wochen 
WW, Reinw. 
v. D. 
Wasserwerk, Reinwasser vor Desinfekti-
on 
CAF 1/1 Apr. 2002 – Apr. 2004 i.d.R. 4 Wochen 
WW, Reinw. 
n. D. 
Wasserwerk, Reinwasser nach Desinfek-
tion 
CAF 1/2 Apr. 2002 – Apr. 2004 i.d.R. 4 Wochen 
WW, ROW Wasserwerk, Rohwasser CAF 2 Apr. 2002 – Apr. 2004 i.d.R. 4 Wochen 
 
Die Zuflüsse konnten wegen Unpassierbarkeit der Zufahrtswege im Januar und März 2003 nicht 
beprobt werden. Außerdem waren im August 2002 infolge der Überschwemmung des TZW Dres-
den beim Augusthochwasser keine Messungen möglich. 




Das Untersuchungsgebiet Rauschenbach befindet sich im Osterzgebirge in einer Höhenlage von 
600 mNN bis 870 mNN. Es umfasst das Einzugsgebiet der Talsperre Rauschenbach, wobei sich die 
Untersuchungen auf den Hauptzufluss Rauschenbach konzentrieren. Der zweite Hauptzufluss, die 
Flöha, wird mit dem zugehörigen, auf tschechischem Gebiet liegenden Speicher Fláje separat un-
tersucht. Der Wernsbach als dritter Zufluss wurde in diesen Untersuchungen nicht betrachtet. 
Das Einzugsgebiet hat eine Größe von 26,2 km². Es liegt unter dem Einfluss subkontinentalen 
Klimas mit über 950 mm Jahresniederschlag und Jahresdurchschnittstemperaturen von 4,5 °C bis 
5,5 °C bei jährlichen Schwankungen von 16,0 K – 17,7 K. Das Gebiet zählt somit zu den mittleren 
bis oberen, feuchten bis sehr feuchten Berglagen (GRUNEWALD ET AL., 2005). 
Das Untergrundgestein wird hauptsächlich von Gneisen gebildet, die nur im Osten von Flajer 
Granit und dem Granitporphyr von Dippoldiswalde–Frauenstein unterbrochen werden. Dadurch 
bedingt entwickelte sich das für das Osterzgebirge typische Hochflächenrelief. Aus dem Aus-
gangsgestein entstanden vorrangig Braunerden, die in Geländehohlformen an intensiv vernässten 
Standorten von Anmoorstagnogleyen, Moorstagnogleyen und Hochmooren abgelöst werden. Ins-
gesamt bestehen 9 % des gesamten Einzugsgebietes aus vollhydromorphen Böden. Die Vegetation 
besteht zum Großteil aus Fichtenmonokulturen, auf der tschechischen Seite des Einzugsgebietes 
(südlich des Rauschenbaches) wechseln sich vergraste Schläge mit Sukzessionsflächen und Fich-
tenreinbeständen in geschützten Lagen ab. 
Im Gebiet des Rauschenbaches wurde ein vergleichsweise dichtes Messnetz installiert, das mit 
zeitlich hoher Auflösung beprobt wurde. Zusätzlich zu den regelmäßigen Probenahmen (siehe 
Tab. 4.10) wurden die Zuflüsse ereignisbezogen beprobt. Im Rahmen dieser Promotion soll nur 
auf ausgewählte Probenahmestellen eingegangen werden, die einen Zufluss des Rauschenbaches 
mit einem hohem Mooranteil (Salzflüsschen, RB 6), einen Zufluss ohne Moore im Einzugsgebiet 
(Weißer Fluss, RB 2) sowie den Rauschenbach selbst im Unterlauf nahe seiner Einmündung in die 
Talsperre (RB 1) repräsentieren. Tabelle 4.9 beinhaltet Hauptmerkmale der Teileinzugsgebiete des 
Weißen Flusses und des Salzflüßchens. 
 
Tab. 4.9: Ausstattungsmerkmale der Einzugsgebiete des Salzflüßchens und des Weißen Flusses 
 
Einzugsgebiet Größe Anteil org. Nassstand- Besonderheiten 
Salzflüßchen 77 ha 29 %  
Weißer Fluss 148 ha 0 % Referenzfläche ohne Mooranteil 
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Das Einzugsgebiet des Rauschenbaches wurde in der Arbeit von SCHEITHAUER (2000) intensiv 
landschaftsökologisch untersucht. Detaillierte geoökologische Aussagen sind dieser Arbeit sowie 
dem Endbericht zum Huminstoffprojekt (GRUNEWALD ET AL., 2005) zu entnehmen. 
Talsperre 
Die Talsperre Rauschenbach wurde von 1960 bis 1968 für Rohwasserbereitstellung und Hochwas-
serschutz errichtet. Sie wird durch die Zuflüsse Flöha, Rauschenbach und Wernsbach gespeist, 
von denen die Flöha in ihrem Oberlauf auf tschechischem Gebiet ebenfalls gestaut wird (Talsperre 
Fláje). Der Stauraum der Talsperre Rauschenbach beträgt 15,2 Mio. m³.  
Aufgrund von Sanierungsarbeiten war die Talsperre im Untersuchungszeitraum abgelassen. Das 
Wasserwerk wurde in dieser Zeit nicht mit Rohwasser aus dem Rauschenbacher Speicher ver-
sorgt. Aus diesem Grund konnte die Talsperre Rauschenbach nicht in die limnologischen und 
wasserwirtschaftlichen Betrachtungen einbezogen werden. 
 
Tab. 4.10: Probenahmestellen des Talsperrensystems Rauschenbach (vgl. auch Anlage A 3 im Anhang) 
 
Bezeichnung Beschreibung Abkür-zung 
Probenahme- 
zeitraum Turnus 
Rauschenbach Unterlauf, vor Mündung der Flöha 
RB 1 
Nov. 2000 
Mai 2001 – Jul. 2001, 
Apr. 2002 – Jul. 2002 




i.d.R. 1 Woche 
TEG Weißer Fluß vor Mündung in Rauschenbach 
RB 2 
Nov. 2000 
Mai 2001 – Jul. 2001, 
Apr. 2002 – Jul. 2002 




i.d.R. 1 Woche 




Febr. 2002 – Jun. 2002 
 
4 Wochen 
Rauschenbach nach Mündung des Schneebaches 
RB 4 
Sept. 2001 
Febr. 2002 – Mai 2002 
 
4 Wochen 
TEG Schneebach vor Mündung in Rauschenbach 
RB 5 
Sept. 2001 
Febr. 2002 – Mai 2002 
 
4 Wochen 




Mai 2001 – Jul. 2001, 
Apr. 2002 – Jul. 2002 




i.d.R. 1 Woche 
TEG Salzflüßchen: 
2. Bach von rechts 








6. Bach von rechts 




Febr. 2002 – Mai 2002 
 
4 Wochen 
TEG Salzflüßchen Oberlauf 
RB 9 
Sept. 2001 
Febr. 2002 – Jun. 2002 
 
4 Wochen 
TEG Lesni potok vor Mündung in Rauschenbach 
RB 10 
Sept. 2001 
Febr. 2002 – Jun. 2002 
 
4 Wochen 
TEG Pfützenbächel vor Mündung in Rauschenbach 
RB 11 
Sept. 2001 
Febr. 2002 – Mai 2002 
 
4 Wochen 
TEG Bystry potok vor Mündung in Rauschenbach 
RB 12 
Sept. 2001 
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4.1.4 Fláje  
Einzugsgebiet 
Dem Einzugsgebiet der Rauschenbachtalsperre ist das der Fláje-Talsperre vorgelagert. Es befindet 
sich ausschließlich auf tschechischem Gebiet und umfasst ein Territorium von 41,6 km². Die kli-
matischen, geologischen sowie pedologischen Merkmale sind mit denen der Rauschenbachtalsper-
re vergleichbar. Auch die Höhenlage unterscheidet sich mit 730 m ü. NN – 900 m ü. NN nur un-
wesentlich vom Rauschenbachgebiet. Durch die exponiertere Lage gibt es hier großflächig immis-
sionsbedingte Waldschäden, die in vergrasten Flächen und Sukzessionsflächen sichtbar werden.  
 




Größe Anteil org. Nass-
standorte 
Mittlere Höhe Besonderheiten 
Rašeliník 645 ha 35 % 809,3 m ü. NN hoher Offenlandanteil 
Radní 854 ha 19 % 815,1 m ü. NN hoher Laubwald- und Offenlandanteil 
Mackovský 615 ha 41 % 795,7 m ü. NN Grün- und Offenland, Laub- und Nadelwald 
Flájský 1346 ha 33 % 819,5 m ü. NN Grünland, Offenland und Laubwald 
 
Das Einzugsgebiet der Fláje-Talsperre wurde unter geoökologischen Gesichtspunkten intensiv von 
BAUMBERG (2002) sowie von PETROSCHKA (2004) untersucht. Detailliertere Informationen sind 
diesen Arbeiten bzw. Bericht von GRUNEWALD ET AL., 2005 zu entnehmen. 
Talsperre 
Die Talsperre Fláje wurde 1963 zum Zweck der Trinkwasserversorgung und des Hochwasser-
schutzes erbaut. Sie liefert für den tschechischen Bezirk Most Trinkwasser. Die Talsperre nimmt 
eine Fläche von 152 ha ein (www.adlexikon.de/Talsperre_Flje.shtml). Die Beprobung fand monat-
lich am Grundablass durch VUV Prag statt. 
Wasserwerk 
Das Rohwasser aus der Talsperre Fláje wird über ein Druckstollen- und Leitungssystem von insge-
samt 7 km Länge dem Wasserwerk Meziboří zugeführt. Der Rohwasserentnahmehorizont ist 
durch eine starre Entnahmevorrichtung in einer Tiefe von 30 m (20 m über Grund) festgelegt.  
Das Rohwasser wird zu einem dem Wasserwerk vorgelagerten Ausgleichsbecken geleitet, aus dem 
pro Sekunde etwa 680 m³ Rohwasser zur Aufbereitung kommen (http://cd.ecmost.cz/data/vo-
da/nadrze/flaje.htm). Im Ausgleichsbecken befindet sich die Probenamestelle F 4. Das Wasserwerk 
Meziboří wird nach dem Prinzip der Flockungsfiltration betrieben. Als Flockungsmittel kommt 
Aluminiumsulfat zum Einsatz. Anschließend wird es über eine einstufige Filtration gereinigt. In 
Tabelle 4.12 sind alle im Talsperrensystem Fláje ausgewiesenen Probenahmestellen aufgeführt. 
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Tab. 4.12: Probenahmestellen im Talsperrensystem Fláje (vgl. auch Anlage A 3 im Anhang) 
 




Rašeliník Vor Mündung in Talsperre F 3 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
Radní potok Vor Mündung in Talsperre F 7 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
Mackovský potok Unterlauf F 8 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
Flájsky Vor Mündung in Talsperre F 9 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
Vorbecken Wasseroberfläche  F 4 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
Talsperre Grundablass F 11 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
WW, ROW Wasserwerk, Rohwasser F 16 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
WW, Reinw. v.D. Wasserwerk, Reinwasser vor Des-
infektion 
F 17 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
WW, Reinw. n.D. Wasserwerk, Reinwasser nach 
Desinfektion 
F 18 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
Georgenthal Unterlauf der Fláje F 15 Jun. 2001 – Feb. 2004 4 Wochen 
 
 
4.2 Talsperrensysteme im Harz: Das Beispiel Rappbodetalsperre  
Für stichprobenhaft vergleichende, überregionale Untersuchungen wurde die Rappbodetalsperre 
im Naturraum Harz ausgewählt. Diese Probenahmekampagnen wurden mit dem Ziel durchge-
führt, Informationen zur Übertragbarkeit der für die Sperren des Erzgebirges erhaltenen Ergebnis-
se auf andere Speichersysteme zu erhalten.  
Die Rappbodetalsperre befindet sich in einer Höhenlage von etwa 420 m ü. NN und bildet das 
Kernstück eines ganzen Talsperrensystems im Ostharz, zu welchem außerdem die Überleitungs-
sperre bei Königshütte, das Hochwasserrückhaltebecken an der Kalten Bode, die Hasselvorsperre, 














Abb. 4.3:  Talsperrensystem Ostharz (Quelle: www.talsperren-lsa.de) 
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Das Talsperrensystem liefert über Fernversorgung Trinkwasser für den Raum Halle und Magde-
burg. Neben der Trinkwasserbereitstellung dient die Rappbodetalsperre dem Hochwasserschutz 
und der Energieerzeugung. Weitere Daten zum Speicher können Tabelle 4.13 entnommen wer-
den.  
 
Tab. 4.13: Technische Daten zur Rappbodentalsperre 
 
Bezeichnung Angabe 
Bauzeit 1952 – 1959 
Stauraum 109,08 Mio. m³ 
Tiefe (Vollstau) Ca. 100 m 
Trinkwasserabgabe 250 000 m³/d (80,00 hm³/a) 
Energieerzeugung (zwei Kraftwerke) Bis zu 3,5 MW 
Einzugsgebietsgröße 114,8 km² 
Vorsperren Rappbode, Hassel 
Zuflüsse Rappbode, Hassel, Überleitungsstollen Talsperre Königshütte (Kalte und 
Warme Bode) 
 
Insgesamt wurden zwei Probenahmen durchgeführt, die eine Stichprobe der NOM-Qualität des 
Wassers liefern sollten. Dazu wurden im März 2003 die Abläufe der beiden Vorsperren sowie der 
Überleitungsstollen als die unmittelbaren Zuflüsse der Rappbodetalsperre beprobt. Am 13.08.2003 
fand eine Beprobung der Talsperre statt, die Aufschluss über das Tiefenprofil der organischen 
Fraktionen gab (vgl. Tab. 4.14).  
Durch die Fernwasserversorgung Elbaue–Ostharz GmbH wurden außerdem Daten bezüglich der 
Wasserqualität der Zuflüsse und des Speichers zur Verfügung gestellt. 
 
Tab. 4.14: Probenahmestellen des Talsperrensystems Rappbode 
 
Bezeichnung Beschreibung Abkürzung 
Probenahme- 
datum 
Bode Überleitungsstollen vereinigte Bode Rbs 1 26.03.2003 
Rappbode Ablauf Vorsperre Rbs 2 26.03.2003 
Hassel Ablauf Vorsperre Rbs 3 26.03.2003 
Talsperre Oberfläche R 1 13.08.2003 
Talsperre 5 m Tiefe R 2 13.08.2003 
Talsperre 10 m Tiefe R 3 13.08.2003 
Talsperre 15 m Tiefe R 4 13.08.2003 
Talsperre 20 m Tiefe R 5 13.08.2003 
Talsperre 30 m Tiefe R 6 13.08.2003 
Talsperre 40 m Tiefe R 7 13.08.2003 
Talsperre 50 m Tiefe R 8 13.08.2003 
Talsperre 60 m Tiefe R 9 13.08.2003 
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4.3 Betrachtung ausgewählter Klimaelemente 
Die Umsetzung von organischer Substanz im Boden hängt maßgeblich von den klimatischen Be-
dingungen ab (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998). So ist es sinnvoll, im Zusammenhang mit 
der Huminstoffproblematik auf ausgewählte klimatische Faktoren einzugehen.  
Wasser dient der Kommunikation zwischen Atmo-, Pedo-, Litho- und Biosphäre und ist die Basis 
für einen Großteil der Stoffflüsse zwischen den Sphären. Es stellt damit nicht nur innerhalb eines 
Systems, sondern vor allem zwischen verschiedenen Systemen das wichtigste Transportmedium 
dar (DFG, 1994). Für die hier gewählten Ausschnitte aus Ökosystemen, die hydrologischen Ein-
zugsgebiete von Talsperrenzuflüssen, ist der Niederschlag die wesentliche Komponente für den 
Stoffinput in das System. Aus diesem Grund sollen Quantität und Qualität des Niederschlages in 
die Analysen einbezogen werden, wobei die Betrachtung auf die vergangenen 15 Jahre beschränkt 
wird. 
Als zweiter, die ökosystemaren Prozesse stark beeinflussender Faktor wird die Temperatur bei der 
Bearbeitung der Thematik berücksichtigt. Im Zusammenhang mit der Huminstoffproblematik 
spielt die Temperatur nicht nur im Hinblick auf den Abbau organischen Materials eine Rolle, son-
dern steuert vor allem während der Wintermonate durch den Einfluss auf den Aggregatzustand 
des Transportmediums Wasser wesentlich den Austrag gelöster Stoffe wie Huminstoffe aus den 
Böden. Der Einfluss von Klimafaktoren auf den Huminstoffaustrag wurde ausführlich im Rahmen 
eines Workshops im Jahr 2003 in Rondane/Norwegen diskutiert (vgl. NORDTEST, 2003). Detaillier-
te Informationen können GRUNEWALD ET AL. (2005) sowie SCHEITHAUER (2006) entnommen wer-
den. 
Für die Analyse der klimatischen Entwicklung im Untersuchungsraum standen Datensätze ver-
schiedener Herkunft zur Verfügung. Zum einen konnte auf die von der Talsperrenmeisterei Mul-
denberg in der dort installierten Klimastation gewonnenen Daten, zum anderen auf die Klimada-
ten zweier vom Landesforstpräsidium betriebenen Dauerbeobachtungsflächen (Level-II-Stationen) 
im Erzgebirge, Klingenthal und Olbernhau, zurückgegriffen werden. 
Die Daten von der Klimastation der Talsperre Muldenberg geben Aufschluss über das lokale Kli-
ma, wobei vorrangig die Tagestemperaturen (Minimum, Tagesmittel, Maximum) und die Tages-
niederschläge ausgewertet wurden. Über die Qualität des Niederschlages geben diese Daten aller-
dings keine Auskunft. Aus diesem Grund wurden zusätzlich die Analyseergebnisse des Landes-
forstpräsidiums von Messstationen, die ebenfalls wie die Talsperren Muldenberg und Carlsfeld im 
Erzgebirge liegen, herangezogen. Da der Trend der Entwicklung der Niederschlagsqualität in bei-
den Fällen gleich ist, kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei Veränderungen der Nie-
derschlagsqualität um weiträumige Phänomene handelt, die somit auch auf die Untersuchungsge-
biete übertragbar sind. In Tabelle 4.15 sind die maximalen, minimalen und mittleren Jahresdurch-
schnittstemperaturen und die Jahresniederschlagssummen der in der Klimastation Muldenberg 
gemessenen Daten zusammengefasst. 
4  GEOÖKOLOGISCHE AUSSTATTUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE UND MESSNETZE 
 47 
Tab. 4.15: Jahreskennwerte für Niederschlag und Temperatur der Klimastation Muldenberg für die Jahre 
1991 – 2003. 
 
Parameter Einheit 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 
Temp.max [°C] 10,0 11,0 10,2 11,4 9,9 8,2 10,1 10,2 10,3 11,3 10,2 10,9 11,4 
Temp.min [°C] 1,9 3,0 2,3 2,8 2,3 1,2 2,1 2,9 3,1 3,5 2,7 3,0 2,1 
Temp.mittel [°C] 5,6 6,7 6,1 7,0 6,0 4,5 6,0 6,4 6,6 7,3 6,4 6,9 6,7 
Niederschlag [mm] 1061 1193 1281 1342 1550 1166 1150 1486 1213 1257 1341 1479 859 
 
In Muldenberg schwankte der Niederschlag der vergangenen Jahre um einen mittleren Wert von 
etwa 1200 mm. Minimale Niederschläge fielen mit 859 mm im Jahr 2003, maximale mit 1550 mm 
im Jahr 1995. Die Jahresmitteltemperatur lag in den Jahren 1991 – 2003 im Mittel bei 6,3 °C und 
betrug minimal 4,5 °C (1996) und maximal 7,3 °C (2000). 
Die Jahresgänge für die monatlichen Durchschnittstemperaturen und Niederschlagssummen sind 
im Diagramm 4.4 abgebildet. 
 
 
Abb. 4.4: Monatliche Niederschlagssummen und Mittelwerte der Tagesmitteltemperaturen der Klima-
station Muldenberg 
 
Aus Diagramm 4.4 wird deutlich, dass der Untersuchungszeitraum von Mai 2001 – Ende 2003 von 
klimatischen Extremen geprägt war. Besonders der Zeitraum 2002/2003, der die intensivste Phase 
der Beprobung und Analyse vor allem von Sonderparametern darstellte, war einerseits von extrem 
hohen Niederschlägen (August 2002) und andererseits von sehr trockenen Perioden geprägt (Feb-
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Wie die Auswertung der Klimadaten zeigte, veränderten sich in der vor den Untersuchungen lie-
genden Dekade die Temperatur und der Niederschlag in gleichmäßigen Schwankungen und zeig-
ten keinen eindeutigen Trend. Anders die Qualität des Niederschlages. Die Daten der Level-II-
Stationen Klingenthal und Olbernhau verdeutlichen, dass vor allem beim pH-Wert innerhalb der 
















Abb. 4.5: Entwicklung des pH-Wertes im Freilandniederschlag der Dauerbeobachtungsflächen des Lan-
desforstpräsidiums Klingenthal (Kli) und Olbernhau (Olb). Durchbrochene Linien: Konfiden-
zintervalle; Si = 67 % 
 
Der pH-Wert stieg im Niederschlag im Zeitraum 1993 bis Ende 2002 stetig an (vgl. Abb. 4.5). Mit-
te der 1990er Jahre betrug er für beide Stationen etwa 4,0  und stieg bis zum Jahr 2002 um etwa 
eine Einheit an. Dieser Trend war in vielen Regionen Mitteleuropas zu beobachten (LFUG, 1999; 
BITÖK, 2000; RABEN, 2002), zeigte sich jedoch im Erzgebirgsraum durch die exponierte Lage zum 
stark industriell geprägten böhmischen Becken besonders ausgeprägt (LAUTERBACH, 2000; 
ARMBRUSTER ET AL., 2004). Bemerkenswert ist der deutliche pH-Einbruch im Winter 1995/96, als 
infolge des anhaltend strengen Frostes stillgelegte Braunkohlekraftwerke im Böhmischen Becken 
wieder in Betrieb genommen wurden, wodurch sich die Schwefeldioxidkonzentration in der Luft 
sprunghaft erhöhte und zu einem Säureeintrag insbesondere im Erzgebirgsraum führte (SMUL, 




























Klingenthal:  r2 = 0,3515;  y = 3,27541076 + 0,00853982548*x
Olbernhau:  r2 = 0,4182;  y = 2,44710843 + 0,0130740396*x
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Für die Veränderungen des pH-Wertes des Niederschlages war in erster Linie der Rückgang der 
Sulfatkonzentration verantwortlich (RABEN, 2002; LFP, 2005). Die damit verbundene Verände-
rung der ionischen Zusammensetzung des Niederschlages, die besonders durch den Rückgang der 
Sulphationen bei gleichzeitiger Zunahme der Stickstoffkomponente (Nitrat) geprägt ist (vgl. BI-
TÖK 2000), spielt für die Stoffbilanzen der Ökosysteme – und hier vor allem für die durch weite 
C/N-Verhältnisse geprägten Hochmoore – eine herausragende Rolle. Zu den Auswirkungen, die in 
ihrer Komplexität an dieser Stelle nicht ausführlich behandelt werden sollen, zählt u. a. die Ver-
änderung der Abbauprozesse und damit die Mineralisierung des organischen Materials. Auf diese 
Prozesse wird beispielsweise von DIERSSEN ET AL. (2001), SCHOPP-GUTH (1999) und BITÖK (2000) 
hingewiesen. SCHEITHAUER (2006) erörtert diese Problematik bezogen auf die hier vorgestellten 




5 ERGEBNISSE  
5.1 Entwicklung ausgewählter Parameter der Wasserqualität  
5.1.1 Beispiel Muldenberg 
Die von der LTV Sachsen durch regelmäßige Beprobungen der Hauptzuflüsse der Talsperre Mul-
denberg gewonnenen Daten standen für die Bearbeitung der Huminstoffproblematik zur Verfü-
gung und wurden statistisch ausgewertet. Von allen ausgewerteten Parametern sollen hier die für 
die Mobilisierung von Huminstoffen relevanten bzw. die zur Beschreibung gelöster organischer 
Wasserinhaltsstoffe üblichen vorgestellt werden. Dies beschränkt sich in diesem Fall auf den pH-
Wert, den SAK254, den Farbgrad (SAK436) sowie den DOC. 
Im Ergebnis der Auswertung wurde festgestellt, dass der pH-Wert in den Zuflüssen im Betrach-
tungszeitraum 1993 bis 2003 mehr oder weniger stark anstieg. In Abbildung 5.1 ist dies am Bei-













Abb. 5.1: Entwicklung des pH-Wertes in den Zuflüssen Rote Mulde und Saubach zwischen 1993 und 
2003 (Durchbrochene Linien: Konfidenzintervalle; Si = 67 %). 
 
In Abbildung 5.1 sind jeweils die Werte des Zuflusses mit dem stärksten (Rote Mulde) und dem 
geringsten (Saubach) pH-Wertanstieg dargestellt. Die Anstiege betrugen pro Jahr in der Roten 
(und auch der Weißen) Mulde im Mittel 0,09 Einheiten, im Saubach lagen sie bei 0,04 Einheiten. 
Auch bei den Parametern, die die Wasserbeschaffenheit hinsichtlich gelöster organischer Materie 
beschreiben, waren im betrachteten Zeitraum Veränderungen zu beobachten. In Abbildung 5.2 
sind diese Veränderungen am Beispiel des SAK254 zweier Hauptzuflüsse unterschiedlicher Wasser-































 Rote Mulde:  r 2 = 0,2766;  y = -5,56684982 + 0,000303761887*x
















Abb. 5.2: SAK254 der Zuflüsse Rote Mulde und Saubach im Zeitraum 1993  2003 (Durchbrochene Li-
nien: Konfidenzintervalle; Si = 67 %). 
 
 
Abbildung 5.2 dokumentiert sehr deutlich den allmählichen Anstieg der über den SAK254 erfassten 
aromatischen organischen Wasserinhaltsstoffe in beiden Zuflüssen. Auch hier ist wieder ein Un-
terschied zwischen den beiden ausgewählten Hauptzuflüssen zu sehen. Der mittlere jährliche An-
stieg betrug im Saubach 0,30 m-1 und in der Roten Mulde 0,66 m-1. Die Weiße Mulde ordnete sich 
mit einem jährlichen Anstieg von 0,45 m-1 zwischen den beiden Zuflüssen ein. Abbildung 5.4 ver-
anschaulicht außerdem, dass sich in der zweiten Hälfte des Betrachtungszeitraumes die Schwan-
kungsbreite deutlich erhöhte. Dabei blieben die Jahresminima etwa auf gleichem Level (Saubach) 
oder zeigten einen schwachen Anstieg (Rote Mulde), die Maxima stiegen dagegen extrem stark an. 
So stieg im Zufluss Weiße Mulde das mittlere jährliche Minimum um 0,44 m-1, das Maximum da-
gegen um 5,4 m-1 an. In Tabelle 5.1 sind SAK254-Werte der Hauptzuflüsse und des Rohwassers 
Muldenberg vergleichend gegenübergestellt. 
 
Tab. 5.1: Charakterisierung der organischen Belastung der Hauptzuflüsse und des Rohwassers in Mul-
denberg mit Hilfe des SAK254. Daten: LTV Sachsen. Bezugszeitraum Zuflüsse: 1993  2003; Be-
zugszeitraum Rohwasser: 1995  2003.  
 
SAK254 Rote Mulde Saubach Weiße Mulde Rohwasser 
Jahreswerte Median 












[m-1]   
Zunahme 
(%) 
Median 22 39 7 93 16 45 13 40 
Minimum 12 41 3 47 7 123 7 72 
Maximum 42 62 19 318 48 128 22 109 
Mittelwert 25 68 9 138 19 77 14 57 
Varianz 84 286 25 2210 101 195 13 669 

































 Rote Mulde:  r2 = 0,1446;  y = -121,858155 + 0,00406723688*x




Die statistische Auswertung ergab, dass die größten Veränderungen im Variationsmaß stattfan-
den. Die Spannweite (Range) beispielsweise des Saubaches vergrößerte sich im Betrachtungszeit-
raum um etwa 480 %, in der Weißen Mulde um ≈ 130 %. Das resultiert vor allem aus der Tatsa-
che, dass die jährlichen Maxima jeweils stärker zunahmen als die Minima (z. B. Saubach: 318 % 
Zunahme beim Maximum, 47 % beim Minimum). 
Ähnliche Tendenzen konnten auch für die Farbe (SAK436) und den DOC festgestellt werden: In 
allen Fällen wurden Anstiege der Jahresmediane, der Jahresminima und -maxima beobachtet, wo-
bei eine deutliche Vergrößerung der Schwankungsbreiten stattfand. Die Daten sind im Anhang, 
Anlagen C 1a−d aufgeführt. 
Die Wasserqualität der Zuflüsse bestimmt maßgeblich die Beschaffenheit des Wassers in der Tal-
sperre. Diese unterliegt zusätzlich talsperreninternen Prozessen, die sowohl biologischer als auch 
physikalischer und chemischer Natur sind. Zur Entnahme des Rohwassers wird jeweils der Hori-
zont mit der besten Wasserqualität ausgewählt, der durch die Entnahmevorrichtung erreicht wer-
den kann. Die wichtigsten Kriterien zur Auswahl sind die Trübung, die Temperatur, der Sauer-
stoffgehalt, der Eisen- und Mangangehalt sowie der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm 
(SAK254). Das Vermeiden eines Horizontes mit hoher Belastung durch Algenmassenentwicklung 
(gemessen anhand der Trübung) hat dabei Priorität. Die Rohwasserentnahmehorizonte (und die 
Entwicklung des Wasserstandes) des Speichers Muldenberg für den Untersuchungszeitraum kön-
nen der Abbildung 4.1 im Kapitel 4.1.1 entnommen werden.  
Wird die langjährige Entwicklung der Rohwasserqualität betrachtet, spiegelt sich deutlich der 
Einfluss der Zuflüsse auf das Rohwasser wider. So konnte auch hier ein Anstieg des pH-Wertes 













Abb. 5.3: Entwicklung des pH-Wertes im Zeitraum 1995  2004 im Rohwasser Muldenberg. (Durchbro-





































Die Auswertung der pH-Werte von 1995 bis 2004 ließ einen deutlichen Anstieg erkennen, der im 
Zeitraum 1997 bis etwa 2001 am stärksten ausgeprägt war. In diesen Zeitraum fielen auch erhebli-
che jährliche Schwankungen des pH-Wertes. Zur Beurteilung der Tendenz dieser Entwicklung 
wurde ein Trend der Jahresmediane berechnet. Legt man diesem Trend Linearität zugrunde, er-
hält man einen mittleren jährlichen pH-Anstieg von 0,1 Einheiten.  
Ebenso wie in den Zuflüssen der Talsperre fand bei den gelösten organischen Wasserinhaltsstoffen 
ein Anstieg innerhalb der vergangenen 15 Jahre statt. Die Signifikanzen dieses Trends wurden 
exemplarisch für die SAK-Werte des Roh- und Reinwassers des Wasserwerkes Muldenberg vom 
Zeitraum Januar 2001  März 2004 einer Prüfung in Form einer Trendanalyse unterzogen. Dazu 
wurde zunächst der Iterationstest nach WALLIS UND MOORE (vgl. SCHÖNWIESE, 2000) durchge-
führt, der im Ergebnis die Datenunabhängigkeit absicherte. Nach dem Trendtest nach COX UND 
STUART (vgl. SCHÖNWIESE, 2000) handelte es sich bei beiden Datenreihen um einen signifikanten 
Trend mit positivem Anstieg. 
Die Entwicklung der für den NOM-Gehalt der Wässer relevanten Parameter SAK254, SAK436 (Farb-














Abb. 5.4: Jahresmediane für die Parameter SAK254 (rechte y-Achse), SAK436 und DOC (linke y-Achse) des 
Rohwassers Muldenberg 1995  2004 und Anstieg der linearen Trends. Datenquelle: Südsach-
sen Wasser GmbH 
 
Es wurde im Zeitraum von 1995 bis 2004 anhand der Parameter SAK254, SAK436 und DOC ein deut-
licher Anstieg des NOM-Gehaltes im Rohwasser festgestellt. Um die Graphen miteinander ver-
gleichen zu können, wurden jeweils die linearen Trendlinien und damit die jährlichen Anstiege 
ermittelt. Nach dieser Berechnung wurde für den SAK254 mit einem jährlichen Anstieg von 
0,6 Einheiten die stärkste, für den Farbgrad mit 0,08 Einheiten die geringste Veränderung festge-
stellt. Prozentual war dagegen die Erhöhung des Farbgrades mit 50 % am höchsten und mit 29 % 
SAK436 [m-1](L) Median = -165,89+0,0833*x
DOC [mg/L](L) Median = -377,1296+0,1909*x


























































r² = 0,5 





(entspricht 0,18 mg/L) für den DOC am niedrigsten. Der Anstieg beim SAK254 lag bei 44 %. Daraus 
wird deutlich, dass in den letzten 10 Jahren eine Veränderung des NOM-Charakters stattfand, die 
sich in einer intensiveren Färbung und einem weiteren SAK:DOC-Verhältnis äußert. Letzteres 
stieg von ursprünglich 2,9 L∗(m∗mg)-1 im Jahr 1995 auf 3,3 L∗ (m∗mg)-1 im Jahr 2004 und doku-
mentiert damit eine Erhöhung der Aromatizität des organischen Materials. 
 
5.1.2 Beispiel Carlsfeld  
Der Hauptzufluss der Talsperre Carlsfeld wurde durch die Landestalsperrenverwaltung regelmäßig 
beprobt und die gewonnenen Daten zur Bearbeitung der Huminstoffproblematik zur Verfügung 
gestellt. Bei der statistischen Auswertung der Vielzahl von Parametern wurde deutlich, dass sich 
im Zeitraum 1993  2003 beim pH-Wert und dem SAK254 die stärksten Veränderungen vollzogen. 













Abb. 5.5: Entwicklung des pH-Wertes im Hauptzufluss Wilzsch von 1993 bis 2003. Durchbrochene Li-
nien: Konfidenzintervalle; Si = 67 % 
 
Der pH-Wert in der Wilzsch veränderte sich während des Betrachtungszeitraumes von ≈ 4,1 auf 
≈ 4,5 Einheiten und stieg damit um durchschnittlich 0,04 Einheiten pro Jahr an. Zusätzlich fallen 
bei Betrachtung der Jahresgänge ab etwa 1999 die extremen Schwankungen auf. Sie traten am 
deutlichsten im Jahr 2000 auf, wo im März ein minimaler Wert von 3,6 gemessen wurde, der in-
nerhalb eines halben Jahres um 1,6 Einheiten auf bis zu 5,2 anstieg. Auch im Zusammenhang mit 
den starken Regenfällen im August 2002 fiel der pH-Wert deutlich ab. 
Ein ähnlicher, ansteigender Trend konnte für den gleichen Zeitraum beim SAK254 beobachtet 











































Abb. 5.6: Entwicklung des SAK254 im Hauptzufluss Wilzsch von 1993 bis 2003. Hinweis für 2002: Werte 
für August fehlen! Durchbrochene Linien: Konfidenzintervalle; Si = 67 % 
 
Über die regelmäßige Messung des SAK254 konnte die Entwicklung des Gehalts an gelösten aroma-
tischen Kohlenstoffverbindungen wie Huminstoffen im Wasser dokumentiert werden. Für den 
Jahresmedian galt im Zeitraum 1993  2003 insgesamt eine schwache Zunahme, die pro Jahr 
≈ 1,2 Einheiten betrug. Dieser Anstieg vollzog sich hauptsächlich ab 1996 mit einem Maximum im 
Jahr 2001. Bei der Interpretation ist jedoch unbedingt zu beachten, dass aufgrund des Hochwassers 
im August 2002 weite Teile des Erzgebirges nicht zugänglich waren und so unter anderem die 
Wilzsch in diesem Zeitraum nicht beprobt werden konnte. Damit fehlen in diesem Zusammen-
hang wichtige Daten, so dass es zur Unterschätzung der Situation in diesem Jahr kommt. Folge-
richtig müsste der Trend des Medians nach oben korrigiert werden. 
Das gleiche gilt auch für die Bewertung der Trends des 90-%-Perzentils und des Maximums. Ein 
Vergleich der Entwicklung der maximalen Jahreswerte mit den minimalen macht deutlich, dass 
sich die jährliche Schwankungsbreite im Betrachtungszeitraum tendenziell vergrößerte.  
Die Wasserqualität der Zuflüsse spiegelt sich deutlich im Rohwasser wieder. Durch die Möglich-
keit der Wahl des Entnahmehorizontes unterliegt das Rohwasser gleichzeitig saisonalen Schwan-
kungen, die durch talsperreninterne Prozesse in unterschiedlichen Wasserschichten verursacht 
werden (vgl. Kap. 6.2). Die Rohwasserentnahmehorizonte und die Entwicklung des Wasserstandes 
der Talsperre Carlsfeld für den Untersuchungszeitraum können Abbildung 4.2 (S. 38) entnommen 
werden.  
Langjährige Datenreihen belegen, dass sich innerhalb der letzten 10 Jahre eine deutliche Ände-
rung der Rohwasserqualität vollzog, die sich in einem Anstieg des pH-Wertes und des NOM-

















































Abb. 5.7: Entwicklung des pH-Wertes im Zeitraum 1993  2003 im Rohwasser Carlsfeld. (Durchbroche-
ne Linien: Konfidenzintervalle; Si = 67 %). 
 
Seit dem Beginn der Messreihe im Jahr 1993 stieg der pH-Wert sowohl im Mittel als auch bezüg-
lich der Extrema bis zum Jahr 1997 kontinuierlich an. Zwischen 1997 und 2000 wurde die Tal-
sperre Carlsfeld zu Sanierungszwecken abgelassen, so dass für diesen Zeitraum keine Daten vorlie-
gen. Nach der Sanierung stieg der pH-Wert sprunghaft um eine Einheit an und sank in den fol-
genden zwei Jahren ab, um sich 2003/2004 auf mittlere Werte um 4,7 bzw. 4,8 einzupendeln. Da-
mit ist zum Ende des Betrachtungszeitraumes das Niveau des pH-Wertes dennoch höher als vor 
Beginn der Sanierung 1997. 
Auch der Gehalt an gelöstem organischem Kohlenstoff unterlag innerhalb des Betrachtungszeit-
raumes Veränderungen. So war für den SAK254 zu Beginn der 1990er Jahre ein Anstieg um etwa 
50 % zu beobachten. Nach der Sanierung im Jahr 2000 lag das Niveau mit im Mittel 30 m-1 doppelt 
so hoch wie vorher im Jahr 1997. Damit ist der Verlauf des SAK254 mit dem des pH-Wertes ver-
gleichbar. Diese Entwicklung wurde ebenfalls bei Parametern wie dem DOC und dem Farbgrad 
(SAK436) festgestellt. Die Jahresmediane dieser Parameter sind in Abbildung 5.8 graphisch darge-
stellt.  
Auch in Abbildung 5.8 wird die Tendenz steigender NOM-Gehalte im Rohwasser Carlsfeld deut-
lich. Außerdem bestätigt eine Auswertung der Daten, dass sich der Charakter des NOM verändert 
haben muss, da sich nicht nur das SAK:DOC-Verhältnis von im Mittel 3,7 L∗(m∗mg)-1 (1995) auf 
5,3 L∗(m∗mg)-1 im Jahr 2004 erhöhte, sondern auch der Farbgrad überproportional anstieg. Im 
Gegensatz zum DOC und zum SAK254, bei welchen Anstiege von etwa 80 % bzw. 170 % berechnet 
















































Abb. 5.8: Jahresmediane für die Parameter SAK254 (rechte y-Achse), SAK436 und DOC (linke y-Achse) 
Rohwassers Carlsfeld 1994/95  2004 und Anstieg der linearen Trends. Datenquelle: Südsach-
sen Wasser GmbH. 
 
 
5.2 Charakterisierung der NOM  
Im Labor des TZW Dresden bestanden die technischen Voraussetzungen, zusätzlich zu den 
Grundparametern SAK254, SAK436, TOC und DOC, die zur Ergebniskontrolle und Qualitätssiche-
rung mitbestimmt wurden, Sonderanalysen zur genaueren Charakterisierung bestimmter Eigen-
schaften des organischen Kohlenstoffes durchzuführen. Da die Molekülgröße neben dem Che-
mismus der als DOC zusammengefassten Substanzen die herausragende Rolle für die Eliminier-
barkeit bei der Trinkwasseraufbereitung spielt, konnten mit Hilfe der auf diese Eigenschaften des 
DOC ausgerichtete Methode der gelchromatographischen Fraktionierung des DOC neue, wichtige 
Erkenntnisse innerhalb des komplexen Systemverbundes Einzugsgebiet/Talsperre/Wasserwerk 
gewonnen werden. Durch die Parallelmessung der Grund- und Sonderparameter war es möglich, 
sowohl ältere Datenreihen in die Auswertung mit einzubeziehen als auch detaillierte Aussagen 
über den Charakter des organischen Kohlenstoffes zu treffen. Die Erfassung und Quantifizierung 
der Fraktionen der Huminstoffe über die Ermittlung der Molekülgröße brachte neue Erkenntnisse 
bezüglich ihrer Entstehung und Dynamik im System Einzugsgebiet  Zufluss  Talsperre  Was-
serwerk. Durch die Parallelschaltung von OC- und UV-Detektion konnten nach ausreichenden 
Messungen Berechnungsgrundlagen für die Fraktionen der Huminstoffe aus dem Summenparame-
ter SAK254 gegeben werden. Die Erfassung des biologisch abbaubaren Anteils des DOC, der über 
die Parameter BDOC und AOC bestimmt wurde, erlaubte Aussagen über die biologische Stabilität 
der Wässer, was besonders für die Reinwässer von grundlegender Bedeutung ist (vgl. Kap. 2.2). In 
Einzeluntersuchungen wurden Geruchsstoffe ausgewählter Wässer bestimmt.  
SAK436 [m-1](L) Median = -515,879+0,259*x
DOC [mg/L](L) Median = -570,8086+0,2889*x




























































r² = 0,8  
r² = 0,6 




Die Probenahmen, die von Mai 2001 bis Ende 2003 stattfanden, wurden stets mit der LTV Sachsen 
abgestimmt und waren zeitlich jeweils so gewählt, dass ein Vergleich von Zuflüssen, Talsperren-
wasser und Roh- und Reinwasser der Wasserwerke möglich war.  
Wie in Kapitel 4.3 bereits dargelegt, war dieser Zeitraum von klimatischen Extremen geprägt. 
Besonders in den Jahren 2002/2003, der die intensivste Phase der Beprobung und Analyse vor 
allem von Sonderparametern darstellte, war von extrem hohen Niederschlägen wie im August 
2002, aber auch von sehr trockenen Perioden besonders im Jahr 2003 geprägt. Die Interpretation 
dieser unter außergewöhnlichen Bedingungen gewonnenen Daten fiel dahingehend schwer, dass 
ein Vergleich zu durchschnittlichen Jahren fehlte. Das galt besonders für die gelchromatographi-
schen Untersuchungen, die aus technischen Gründen erst ab Januar 2002 durchgeführt werden 
konnten. Andererseits bot gerade dieser Zeitraum die Möglichkeit, die Systeme unter verschiede-
nen extremen klimatischen Bedingungen zu untersuchen. Berücksichtigt man Klimaprognosen für 
den Raum Sachsen, die u. a. eine Häufung solcher Klimaextreme beinhalten (SMUL, 2005), stellen 
die gewonnenen Daten die Chance dar, zukünftige Entwicklungstendenzen aufzuzeigen. 
 
5.2.1 Talsperrensystem Muldenberg 
Zuflüsse 
Für die Vergleichbarkeit der verschiedenen Talsperrensysteme hinsichtlich des aus den Einzugs-
gebieten stammenden organischen Kohlenstoffes wurden jeweils für die Gesamteinzugsgebiete aus 
den zugehörigen Zuflüssen mittlere DOC-Konzentrationen berechnet, die bei 6,5 mg/L lagen.  
Die hohe Heterogenität der Teileinzugsgebiete hinsichtlich ihrer Ausstattungsmerkmale kommt 
deutlich im Vergleich der DOC-Konzentrationen der Hauptzuflüsse zum Ausdruck. So wies die 
Rote Mulde mit einem Median von 6,04 mg/L (n = 24) den höchsten, der Saubach mit 2,80 mg/L 
(n = 27) den niedrigsten mittleren DOC innerhalb des Untersuchungszeitraumes auf. Die Weiße 
Mulde lag mit 4,30 mg/L (n = 27) zwischen beiden Extremen. Betrachtet man allerdings die Streu-
ung der Werte, lag die Rote Mulde in diesem Zeitraum mit einer Standardabweichung von 
2,33 mg/L unter den beiden anderen Zuflüssen, die Werte von 3,19 mg/L (Weiße Mulde) bzw. 
2,71 mg/L (Saubach) erreichten. 
Diese deutlichen Konzentrationsunterschiede zwischen den einzelnen Zuflüssen der Talsperre 
fanden sich in den DOC-Fraktionen vor allem in der Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe 
wieder. In Tabelle 5.2 sind für alle Zuflüsse gemittelte Anteile der gelchromatographisch be-
stimmbaren Fraktionen am DOC zusammengefasst. 
 
Tab. 5.2: Mittlere DOC-Zusammensetzungen in den Zuflüssen der Talsperre Muldenberg [n = 190].  
 
  HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC]
BB 
[in % am DOC]
nS 
[in % am DOC]
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC]
Median  52 18 8 2 8 5 
Mittelwert Muldenberg 50 17 8 3 7 7 
Range Zuläufe 72 27 31 9 59 24 




Im gesamten Untersuchungszeitraum wurde der gelöste organische Kohlenstoff der Zuflüsse von 
hochmolekularen Huminstoffen dominiert. Ihr Anteil lag bei im Mittel 52 %. Den zweitgrößten 
Anteil nahm mit 18 % die Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe ein. Building Blocks sowie 
amphiphile und neutrale Substanzen waren zu 8 % vertreten. Die Anteile der anderen Fraktionen 
lagen bei ≤ 5 %. Starke Schwankungen traten besonders bei den hochmolekularen Huminstoffen 
sowie den amphiphilen und neutralen Substanzen auf. Durch den hohen Prozentanteil der HS I 
wirkten sich Veränderungen dieser Fraktion stärker auf die Wasserqualität aus. Im Jahresverlauf 
schwankten in den einzelnen Hauptzuflüssen sowohl die Konzentrationen der Fraktionen als auch 
deren prozentualer Anteil am DOC. In den Diagrammen in Abbildung 5.9 a und b sind die Kon-
zentrationsverläufe der DOC-Fraktionen im Messzeitraum 2002  2004 für die Zuflüsse der Tal-











Abb. 5.9 a: Zeitliche Variation der DOC-Qualität in den Hauptzuflüssen Rote (oben) und Weiße Mulde. 




























































































































































































































































































































































































































































































Abb. 5.9 b: Zeitliche Variation der DOC-Qualität im Hauptzufluss Saubach. Hinweis: Augusthochwasser 
2002 ist nicht mit erfasst! 
 
Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass in allen drei Zuflüssen die gesamte NOM zu mehr als 
50 % von hochmolekularen Huminstoffen (HS I) gebildet wird. Sowohl deren Gehalt als auch 
deren Anteil am DOC stieg jeweils infolge von klimatischen Ereignissen wie Schneeschmelzen 
(Jan 2002, Feb 2002, Apr 2003) und Starkniederschlägen (Nov 2002, Juli 2003). In diesem Zusam-
menhang ist ausdrücklich darauf hinzuweisen, dass die Monatsbeprobung für August 2002 am 
Anfang des Monats und damit vor Einsetzen der starken Niederschläge stattfand.  
Ähnliche ereignisabhängige Konzentrationsschwankungen waren bei der niedermolekulareren 
Huminstofffraktion HS II zu erkennen. Bei den anderen Fraktionen blieben die Konzentrationen 
weitestgehend konstant bzw. hatten deren Schwankungen keinen Einfluss auf die Wasserqualität. 
Im Vergleich der drei Zuflüsse wurden in der Weißen Mulde mit Differenzen von bis zu 
10,3 mg/L die größten Schwankungen der Huminstoffkonzentrationen (HS I) ermittelt. Im Sau-
bach und der Roten Mulde traten dagegen maximale Konzentrationsunterschiede von 7,0 mg/L 
bzw. 5,3 mg/L auf. Anstiege der Gehalte hochmolekularer Huminstoffe gingen stets mit Anstiegen 
deren prozentualen Anteils am DOC einher. Die größten Differenzen wies hier allerdings der 
Saubach auf, wo die Fraktion HS I Anteile zwischen minimal 18 % und maximal 78 % hatte. In 
der Weißen Mulde schwankte der Anteil zwischen 39 % und 85 %, und in der Roten Mulde war 
der Schwankungsbereich mit 42 % bis 68 % am geringsten. 
Die Quantifizierung des mikrobiell abbaubaren Anteiles erfolgte über die Bestimmung des BDOC, 
der am intensivsten in den Hauptzuflüssen Rote Mulde, Weiße Mulde und Saubach untersucht 













































































































































































































































Abb. 5.10: Gehalt des BDOC in den Hauptzuflüssen der Talsperre Muldenberg sowie dessen prozentualer 
Anteil am DOC im Zeitraum 2001  2004 
 
Absolut gesehen war der Gehalt an biologisch abbaubarem gelösten organischen Kohlenstoff mit 
im Mittel 0,98 mg/L in der Roten Mulde am höchsten. Bei der Weißen Mulde waren im Mittel 
0,73 mg/L und beim Saubach 0,50 mg/L abbaubar. Wird jedoch der Bezug zum gesamten DOC 
hergestellt, so wird deutlich, dass der Anteil des BDOC am DOC im Saubach mit 20 % am höchs-
ten und in der Weißen Mulde mit 17 % am niedrigsten war. Bei der Roten Mulden waren im Mit-
tel 18 % des gelösten organischen Kohlenstoffes biologisch abbaubar. 
In Abbildung 5.10 ist der Verlauf der BDOC-Konzentrationen sowie deren Anteile am DOC im 
Zeitraum Januar 2001 (Voruntersuchungen) bis April 2004 abgebildet. Auffälligerweise traten 
hohe Konzentrationen besonders zu Zeiten der Schneeschmelze (Januar 2002, Februar 2004) auf. 
Der Anteil des biologisch abbaubaren Kohlenstoffes am DOC schwankte dabei unregelmäßig und 
unabhängig von der Konzentration. 
Auch beim leicht assimilierbaren organischen Kohlenstoff (AOC) waren sowohl zeitliche 
Schwankungen als auch Unterschiede zwischen den einzelnen Hauptzuflüssen festzustellen (vgl. 
Abb. 5.11). Der AOC hatte im Mittel mit 33 ac-C eq/L in der Roten Mulde (n = 19) die höchste 
Konzentration, wogegen die Werte in der Weißen Mulde mit 22 ac-C eq/L (n = 21) und im 
Saubach mit 21 ac-C eq/L (n = 20) etwas niedriger lagen. Auch die Streuung war in der Roten 
Mulde am höchsten (Standartabweichung s = 23 ac-C eq/L) und im Saubach am niedrigsten 












































































































Abb. 5.11: AOC in den Hauptzuflüssen der Talsperre Muldenberg im Zeitraum 2001  2004 
 
Wie aus den in Abbildung 5.11 dargestellten Messungen hervorgeht, war der AOC während des 
Untersuchungszeitraumes von starken Schwankungen geprägt. Die höchsten Werte wurden im 
Januar 2002, im September 2003 und im Februar 2004 gemessen. Allerdings waren die Maxima 
nicht in jedem Fall auch in allen Zuflüssen gleichzeitig zu beobachten, wie die Beispiele Januar 
2002 (Weiße Mulde) und August 2003 (Rote Mulde) zeigten. Aufgrund der geringen Datendichte 
kann nur vermutet werden, dass die Konzentrationen während Tauwetterperioden oder als Folge 
herbstlicher Starkregenereignisse ansteigen. 
Talsperre 
Nach ARVOLA ET AL. (2002) liegt der organische Kohlenstoff in Seen hauptsächlich in gelöster 
Form als DOC vor und nur ein kleiner Teil ist partikulär als POC gebunden. Im Speicher Mulden-
berg bestand der organische Kohlenstoff im Durchschnitt zu 10 % aus POC und war damit doppelt 
so hoch wie in den Zuflüssen.  
Im Beobachtungszeitraum wurden in der Talsperre Muldenberg mittlere DOC-Konzentrationen 
von 4,3 mg/L bei einer Standardabweichung von 0,98 mg/L (n = 198) bestimmt. Die Zusammen-
setzung des DOC ist entsprechend der Ergebnisse der gelchromatographischen Trennung in ein-
zelne Fraktionen in Tabelle 5.3 zusammengefasst. 
Der gelöste organische Kohlenstoff der Talsperre wurde zu mehr als einem Drittel von Huminstof-
fen dominiert, wobei die hochmolekulare Fraktion mit im Mittel 36 % einen etwa doppelt so ho-






































































































amphiphilen und neutralen Substanzen sowie die der Polysaccharide waren mit ≈ 10 % am DOC 
vertreten. Den geringsten Anteil hatten mit durchschnittlich 2 % die niedermolekularen Säuren. 
 
Tab. 5.3: Zusammensetzung des DOC in der Talsperre Muldenberg (n = 198), Untersuchungszeitraum 
April 2002  April 2004 
 
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 36 15 13 2 10 8 
Mittelwert 38 15 13 3 12 11 
Range 43 14 14 8 26 22 
Standardabw. 8 3 3 1 6 6 
 
Der Gehalt der Talsperrenwässer an organischem Kohlenstoff unterlag starken räumlichen und 
zeitlichen Schwankungen, wobei in den Herbst- und Wintermonaten hohe bis sehr hohe, in den 
Sommermonaten dagegen niedrigere Konzentration an NOM gemessen wurden. Durch ihren ho-
hen Anteil am DOC war diese zeitlich-räumliche Varianz auch bei der Fraktion der hochmoleku-
















Abb. 5.12: Hochmolekulare Huminstoffe in der Talsperre Muldenberg, 2003. Von Januar bis März konn-
ten die Messungen nur in 6 m, 10 m Tiefe und am Grundablass durchgeführt werden.  
 
Abbildung 5.12 veranschaulicht die räumlich-zeitliche Verteilung der hochmolekularen Hu-
minstoffe am Beispiel der Probenahmeboje nahe der Talsperrenmauer in Muldenberg im Jahr 
2003. Die für diese Talsperre extrem hohen Huminstoffgehalte von bis zu 4,5 mg/L zu Jahresbe-
ginn sind die Folge des Hochwasserereignisses im Sommer 2002. Im Verlauf des Betrachtungszeit-




2002/2003 bis zum Sommer 2003 zu beobachten. Die Absenkung des Stauspiegels ab etwa Ende 
Mai war einerseits der ausgeprägten Niederschlagsarmut des Jahres 2003, andererseits Sanie-
rungsmaßnahmen an der Talsperrenmauer geschuldet.  
Die Aufnahme des Tiefenprofils über den gesamten Jahresverlauf ergab, dass sich eine Schichtung 
der Huminstoffkonzentration in den Talsperren ausbildet, die besonders im Sommer zu beobach-
ten ist. In Muldenberg bildete sich ab Mitte Juni im Epilimnion eine Schicht geringerer Konzent-
rationen aus, wo im Juli mit 1,0 mg/L die insgesamt geringsten Werte gemessen wurden. Zum 
Meta- und Hypolimnion hin nahm der Huminstoffgehalt auf Werte von bis zu 2,5 mg/L zu. Im 
Zuge der Zirkulation im Frühjahr und Herbst erfolgte eine Durchmischung des gesamten Spei-
chers, die sich in gleichen Konzentrationen über das gesamte Tiefenprofil widerspiegelte.  
Für die niedermolekularere Huminstofffraktion und die Building Blocks konnten mit der hochmo-
lekularen Fraktion vergleichbare räumliche und zeitliche Verteilungsmuster beobachtet werden. 
Allerdings sind die Konzentrationen niedriger und damit die sich ausbildenden Verteilungsmuster 
weniger stark ausgeprägt. Zudem war für die Fraktion der Building Blocks in den Sommermona-
ten im Bereich des Epilimnions eine Erhöhung der Konzentrationen zu beobachten, die auf photo-
lytische Reaktionen zurückzuführen sind (vgl. Kap. 6.2.2). Die räumlich-zeitlichen Verteilungen 
dieser DOC-Fraktionen sind Anlage F im Anhang zu entnehmen.  
Für die Fraktionen der niedermolekularen Säuren, der amphiphilen und neutralen Substanzen 
sowie der Polysaccharide waren dagegen keine vergleichbaren Verteilungsmuster zu erkennen. 

























Die Konzentrationen an niedermolekularen Säuren variierte im Betrachtungszeitraum zwischen 
0 µg/L und 450 µg/L. Maxima entstanden im März und im August/September an der Oberfläche 
sowie im September und November am Talsperrengrund. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist 
zu berücksichtigen, dass diese Fraktion des DOC sehr gut biologisch abbaubar ist und möglicher-
weise trotz der entsprechend getroffenen Maßnahmen bei der Probenahme und dem Proben-
transport Abbauprozesse stattfanden, die nicht dokumentiert werden konnten. Daher muss davon 
ausgegangen werden, dass die in Abb. 5.13 dargestellte Verteilung sich ständig wechselnde Zu-
stände wiedergibt, die jeweils Momentaufnahmen entsprechen und keinerlei Konstanz besitzen. 
Um gesicherte Ergebnisse zur Verteilung der niedermolekularen Säuren zu erhalten, müssten die 
Probenahmen sowohl in engeren zeitlichen Abständen als auch mit höherem Aufwand durchge-
führt werden, was nicht nur finanziell nicht durchführbar war, sondern auch den thematischen 
Rahmen dieser Arbeit gesprengt hätte. 
Der biologisch abbaubare Anteil des DOC wurde als BDOC und AOC von ausgewählten Proben 
der Talsperre bestimmt. Der an der Oberfläche der Talsperre Muldenberg gemessene BDOC ergab 
einen mittleren Wert von 1,03 mg/L, was etwa 25 % des gesamten DOC entsprach. Die Werte der 
stichprobenhaft durchgeführten Messungen streuten um 0,6 mg/L bzw. 12,5 %. Die höchsten 
BDOC-Werte wurden jeweils bei den höchsten DOC-Werten gemessen. Allerdings wurde bei 
diesen Messungen keine lineare Korrelation ermittelt (R² = 0,04; n = 14).  
Das Diagramm in Abbildung 5.14 zeigt beispielhaft für eine am 05.08.2003 genommene Probe des 
Epilimnions der Talsperre Muldenberg die Kinetik des biologischen DOC-Abbaus. Die Bedingun-












Abb. 5.14: Kinetik des DOC-Abbaus während des BDOC-Ansatzes von epilimnischem Wasser der Tal-
sperre Muldenberg am 05.08.2003. 
 























Entsprechend dieser Darstellung erfolgte der intensivste Abbau des DOC zu etwa 8 % innerhalb 
der ersten 14 Tage. In den verbleibenden 14 Tagen des Ansatzes verringerte sich die Abbauinten-
sität auf ≈ 4 % vom Ausgangs-DOC. Insgesamt wurden etwa 12 % des DOC biologisch abgebaut, 
wobei dieser Abbau während des gesamten Zeitraumes von 28 Tagen messbar war. Bei allen vor-
genommenen BDOC-Untersuchungen unterschied sich die Dynamik des Abbaues jeweils nur 
unwesentlich. Demnach ist der in Abbildung 5.14 dargestellte Kurvenverlauf als charakteristisch 
anzusehen. 
Der über den AOC erfasste leicht assimilierbare organische Kohlenstoff wurde nur in der Talsper-
re Muldenberg kontinuierlich bestimmt (vgl. Anhang Anlage C 1c, C 1d). Für die mittleren AOC-
Werte konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen einzelnen Horizonten der Talsperre 
gefunden werden. Die Konzentrationen am Talsperrengrund waren mit 25 ac-C eq/L nur gering-
fügig niedriger als im oberflächennahen Bereich. Im zeitlichen Verlauf differierten die Werte in-
nerhalb der Horizonte allerdings stark. Aus den Messungen konnte für die Talsperre Muldenberg 
im Jahresverlauf kein regelhaftes Verteilungsmuster für den AOC abgeleitet werden. Die Ein-
schichtung der Zuflüsse hatte auf die Verteilung des AOC innerhalb der Talsperre keinen Einfluss.  
Im Gegensatz zum BDOC ließ sich beim AOC kein Zusammenhang zum DOC feststellen. Hohe 
AOC-Werte traten sowohl bei hohen als auch bei niedrigen DOC-Konzentrationen auf. Ein Kor-
relationstest ergab ein Bestimmtheitsmaß von R² = 0,03 (n = 73). Demzufolge erbrachte auch die 
Prüfung des Zusammenhanges zwischen BDOC und AOC keinen signifikanten Zusammenhang. 
Eine Zusammenstellung der wichtigsten statistischen Kenndaten der Zuflüsse ist in Anlage C 1b 
im Anhang zu finden. 
Wasserwerk 
Die im vorherigen Teilkapitel beschriebene sowohl zeitlichen als auch räumlichen Veränderungen 
der Wasserqualität in der Talsperre, aber auch die dadurch bedingten Wechsel des Rohwasserent-
nahmehorizontes verursachen im Jahresverlauf eine stark schwankende Rohwasserqualität. Für 
den Untersuchungszeitraum betrug die Standartabweichung 0,93 mg/L bei einem mittleren DOC 
(Median) von 4,4 mg/L (n = 25). Die Werte schwankten dabei zwischen minimal 3,0 mg/L und 
maximal 7,0 mg/L (vgl. Anlage C 1a im Anhang). 
Tabelle 5.4 liefert eine Übersicht über die Zusammensetzung des DOC Rohwasser Muldenberg im 
Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003.  
 
Tab. 5.4: Mittlere Zusammensetzung des DOC im Rohwasser Muldenberg (n = 25).  
 
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 38 17 12 3 10 8 
Mittelwert 40 16 12 3 11 10 
Range 28 12 12 6 19 20 






Im Rohwasser der Talsperre Muldenberg bestand der DOC im Mittel zu 38 % aus hochmolekula-
ren (HS I) und zu 17 % aus mittelmolekularen Huminstoffen (HS II). Für die Building Blocks (BB), 
die Polysaccharide (P) und die amphiphilen/neutralen Substanzen wurden jeweils Anteile von 
etwa 10 % ermittelt. Niedermolekulare Säuren kamen mit 3 % kaum vor. 
Die Diagramme in Abbildung 5.15 stellen die zeitliche Entwicklung der einzelnen Fraktionen des 















Abb. 5.15: Zusammensetzung des DOC im Rohwasser Muldenberg im Untersuchungszeitraum (Jan. 02  
Apr. 04). Linke Abb.: Konzentrationen der Fraktionen, rechte Abb.: Anteile der Fraktionen am 
DOC 
 
Aus Abbildung 5.15 ist ein ausgeprägter Jahresgang des DOC zu erkennen, wobei die Änderungen 
des DOC überwiegend durch die hochmolekularen Huminstoffe (HS I) verursacht wurden. Die 
niedrigsten Konzentrationen dieser Stoffe wurden mit ≈ 1,5 mg/L in den Sommermonaten, die 
höchsten mit 4,2 mg/L im Winter gemessen. Entsprechend verteilt sich auch das Muster der Zu-
sammensetzung des DOC. In den Wintermonaten stieg der Anteil der Huminstofffraktion I je-
weils deutlich an. Die extrem hohen Werte im Winter 2002/2003 sind die Folge der Hochwasser-
katastrophe im August 2002, deren Auswirkungen durch die Verweilzeit in der Talsperre von 
etwa einem halben Jahr bis zum Frühjahr 2003 nachweisbar waren. Ähnlich klare Tendenzen 
konnten für die anderen relevanten Fraktionen, Huminstoffe II und Building Blocks, nicht er-
kannt werden.  
Im Untersuchungszeitraum lag der BDOC des Rohwassers zwischen 0,49 mg/L und 1,69 mg/L bei 
im Mittel 0,87 mg/L (20 % des DOC). Die Daten sind in Abbildung 5.16 graphisch wiedergegeben. 
Die höchsten Werte wurden im Herbst des sehr trockenen und warmen Jahres 2003 gemessen, die 
niedrigsten im Sommer der Jahre 2001 und 2003. Die Datendichte ist allerdings zu gering, um 
jahreszeitliche Abhängigkeiten feststellen zu können. Der Anteil am DOC schwankte zwischen 
0,5 mg/L und 1,7 mg/L und hatte im Vergleich mit der Konzentration ähnliche Trendbewegungen 
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Abb. 5.16: BDOC im Rohwasser im Untersuchungszeitraum Mai 2001  Mai 2004 
 
Um die Stärke der Abhängigkeit zwischen dem DOC und dem BDOC im Rohwasser zu testen, 
wurde der Korrelationstest mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson und der Fisher-
Transformation (SCHÖNWIESE 2000) angewandt. Er ergab bei 80 %-iger Wahrscheinlichkeit ein 
Bestimmtheitsmaß von R² = 0,13 und eine erklärte Varianz zwischen 0,84 % und 46 %. Damit ist 
kein statistischer Zusammenhang zwischen beiden Größen nachweisbar. 
Auch für die leicht abbaubaren organischen Stoffe, die über den AOC nach VAN DER KOOIJ (1982) 
erfasst werden, konnte kein statistischer Zusammenhang zum DOC festgestellt werden. Der AOC 
betrug im Untersuchungszeitraum zwischen 7 ac-C-eq./L (Minimum) und 104 ac-C-eq./L (Maxi-
mum). Der Median lag bei 23 ac-C eq./L bei einer Standartabweichung von 21 ac-C eq./L (n = 28, 
vgl. Abb. 5.17). 
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Ähnlich wie beim BDOC wurden auch beim AOC jeweils zu Jahresbeginn relativ niedrige Werte 
bestimmt. Die höchsten Konzentrationen traten im Spätsommer 2001 sowie 2003 auf. Gesetzmä-
ßigkeiten über witterungsbedingte Abhängigkeiten der Konzentrationen konnten allerdings auf-
grund der geringen Datendichte nicht festgestellt werden. 
Der Vergleich mit dem Reinwasser des Wasserwerkes Muldenberg gibt Aufschluss über den Ein-
fluss der veränderten Rohwasserzusammensetzung auf die Trinkwasserqualität. Der DOC im 
Reinwasser vor Desinfektion betrug für den Untersuchungszeitraum Januar 2002  April 2004 im 
Mittel 2,5 mg/L bei einer Standardabweichung von 0,33 mg/L (n = 26) und schwankte zwischen 
minimal 1,8 mg/L und maximal 3,25 mg/L. Die höchsten DOC-Gehalte in den Reinwässern wur-
den während der Phasen der höchsten DOC-Belastung der Rohwässer gemessen. Die Diagramme 
der Abbildung 5.18 zeigen die Entwicklung der DOC-Zusammensetzung im Reinwasser vor Des-















Abb. 5.18: Absolute (links) und relative (rechts) Zusammensetzung des Reinwassers vor Desinfektion, 
Wasserwerk Muldenberg 
 
Dominierend war die Huminstofffraktion I mit ca. 30 % am Gesamtgehalt des DOC. Die Summe 
der beiden Huminstofffraktionen I und II lag im Untersuchungszeitraum bei durchschnittlich 
relativ konstanten 50 %. Die Fraktion der Building Blocks nahm im Mittel 20 % ein. Weiterhin 
setzte sich der DOC des Reinwassers zu 13 % aus amphiphilen und neutralen Substanzen, 2 % 
Polysacchariden und 2 % niedermolekulare Säuren zusammen.  
Die Konzentration des BDOC schwankte im Jahresverlauf zwischen 0,1 mg/L und 0,45 mg/L um 
einen Median von 0,26 mg/L. Die Anteile lagen zwischen 4 % und 18 % bei im Mittel 11 % am 
DOC und waren im Trend mit dem der Konzentrationen vergleichbar (vgl. Abb. 5.19).  
Hohe Konzentrationen wurden im Winter (Januar) sowie im Spätsommer bzw. Herbst trockener 
Jahre gemessen. Durchgängig niedrige BDOC-Konzentrationen waren im Frühjahr und Früh-
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Abb. 5.19: BDOC im Reinwasser vor Desinfektion im Untersuchungszeitraum Mai 2001  Mai 2004  
 
Wie für das Rohwasser ist auch hier die Datendichte zu gering, um konkrete Aussagen zu jahres-
zeitlichen Tendenzen zu treffen. Der Korrelationstest (R² nach Pearson) und die Fisher-
Transformation (SCHÖNWIESE 2000) ergab für die Beziehung des BDOC zum DOC bei 95 % iger 
Wahrscheinlichkeit ein Bestimmtheitsmaß von R² = 0,49 und eine erklärte Varianz zwischen 
13 % und 77 %, womit auch hier kein statistischer Zusammenhang nachweisbar ist. 
Als zweiter den biologisch verwertbaren Anteil des DOC charakterisierenden Parameter wurde 
der AOC bestimmt. Die höchsten AOC-Werte wurden im Jahr 2002 in den Frühjahrsmonaten 
bzw. in den trockenen Jahren im Spätsommer festgestellt (vgl. Abb. 5.20), wobei die Datenlage 
infolge des Ausfalles durch das Hochwasser im extrem niederschlagsreichen Sommer 2002 unzu-
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Neben den bisher betrachteten Veränderungen der Wasserqualität im Verlauf der Wasseraufbe-
reitung durch die Flockung und Filtration hat bekanntermaßen auch die Desinfektion einen un-
mittelbaren Einfluss auf die Reinwasserqualität. Die hierbei auftretenden chemisch oxidativen 
Prozesse verursachen bei den Fraktionen des DOC nachweislich Ab- und Umbauprozesse. So 
wurden während des Desinfektionsvorganges etwa 50 µg/L hochmolekulare Huminstoffe gebildet. 
Weitere Bildungsprozesse in geringerem Umfang fanden mit etwa 15 µg/L bei den niedermoleku-
laren Säuren statt. Substanzen der Fraktionen HS II, BB sowie a/nS wurden im Desinfektionspro-
zess um 20 − 30 µg/L reduziert. Polysaccharide wurden durch die Desinfektion kaum beeinflusst 
(vgl. Abb. 6.13 (S.130)). Über die DOC-Messung konnten die in den Fraktionen beobachteten Ab-
bauprozesse nicht nachgewiesen werden. Die Konzentrationen glichen denen im Reinwasser vor 
Desinfektion (im Mittel 2,5 mg/L). 
Die Reinwässer nach Desinfektion wurden stichprobenhaft auf ihren Gehalt an biologisch abbau-
baren organischen Kohlenstoff untersucht. Die Ergebnisse waren gleich denen des Reinwassers 
vor Desinfektion bzw. unterschieden sich nur minimal.  
 
5.2.2 Talsperrensystem Carlsfeld  
Zuflüsse  
Die Zuflüsse der Talsperre Carlsfeld wiesen im Vergleich zu den anderen Talsperrensystemen mit 
im Durchschnitt 8,6 mg/L bei einer Standardabweichung von 3,8 mg/L (n = 62) sehr hohe DOC-
Konzentrationen auf. Die niedrigsten mittleren Werte wurden im Bach von Südost mit 3,0 mg/L 
gemessen. Hier wurde auch die im Untersuchungszeitraum mit 2,0 mg/L niedrigste Konzentration 
des gesamten Einzugsgebietes der Talsperre erfasst. In der Wilzsch betrug die DOC-Konzentration 
im Mittel 7,4 mg/L und war somit von den drei Zuflüssen am höchsten. Das Maximum des Ein-
zugsgebietes wurde in der Wilzsch gemessen und betrug 19,4 mg/L. 
Da die Huminstofffraktionen (HS I und HS II) mit durchschnittlich ≈ 75 % den größten Anteil am 
DOC ausmachten, lagen auch die Konzentrationen dieser Fraktionen vergleichsweise hoch. Die 
höchsten Gehalte an hochmolekularen Huminstoffen traten im Hauptzufluss Wilzsch auf, wo eine 
mittlere Konzentration von 4,9 mg/L (n = 23) und ein Maximum von 17,5 mg/L erreicht wurden. 
Bei dem Nebenzufluss Bach von Ost lagen die Konzentrationen bei etwa der Hälfte, die Werte des 
Baches von Südost ordneten sich dazwischen ein. In Tabelle 5.4 sind für alle Zuflüsse gemittelte 
Anteile der gelchromatographisch bestimmbaren DOC-Fraktionen zusammengefasst. 
 
Tab. 5.4: Mittlere DOC-Zusammensetzungen in den Zuflüssen der Talsperre Carlsfeld. 
  
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 53 15 7 2 7 6 
Mittelwert 55 15 8 3 9 7 
Range 45 22 11 11 38 23 





Im gesamten Messzeitraum wurde der gelöste organische Kohlenstoff der Zuflüsse mit im Mittel 
53 % von hochmolekularen Huminstoffen dominiert. Den zweitgrößten Anteil nahm mit 15 % 
die Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe ein. Building Blocks waren zu 7 % vertreten. 
Amphiphile und neutrale Substanzen, Polysaccharide sowie niedermolekulare Säuren nahmen 
Prozentanteile von im Mittel 7 %, 6 % und 2 % ein. Die stärksten Schwankungen traten bei der 
Fraktion hochmolekularen Huminstoffe auf. 
Wie in den Zuflüssen des Speichers Muldenberg schwankten sowohl die Konzentrationen der 
Fraktionen als auch deren Prozentanteil am DOC im Jahresverlauf. Diagramm 5.21 zeigt die Ent-















Abb. 5.21: Zeitliche Variation der DOC-Qualität im Hauptzufluss Wilzsch 
 
Der DOC wurde in der Wilzsch stets zu mehr als 50% von den hochmolekularen Huminstoffen 
(HS I) dominiert. Sowohl deren Gehalt als auch dessen Anteil am DOC stieg jeweils infolge von 
klimatischen Ereignissen wie Schneeschmelzen (z.B. März 2004) und Starkniederschlägen (Mai 
2003, Dez. 2003). Ähnliche ereignisabhängige Konzentrationsschwankungen waren bei der nie-
dermolekulareren Huminstofffraktion HS II zu erkennen, die jedoch wesentlich geringer waren 
als bei der hochmolekularen Fraktion.  
Zwischen April 2002 und April 2004 schwankten die Konzentrationen an hochmolekularen Hu-
minstoffen um bis zu 16 mg/L. Anstiege der HS I-Gehalte gingen stets mit einer Erhöhung des 
prozentualen Anteils am DOC einher. Dieser schwankte in der Wilzsch im Untersuchungszeit-
raum zwischen 41 % und 78 %.  
Neben den DOC-Fraktionen wurde der BDOC im Hauptzufluss Wilzsch regelmäßig ermittelt 
(n = 14). Er betrug im Mittel 1,3 mg/L (n = 14) und schwankte zwischen 0,8 mg/L und 3,2 mg/L 
mit einer Standardabweichung von 0,76 mg/L. Dabei nahm er einen mittleren Anteil von 20 % 
(min. 13 %, max. 30 %) am DOC ein. In Abbildung 5.22 sind die Einzeldaten graphisch dargestellt. 
Bei den BDOC-Messungen des Zuflusses Wilzsch ergaben sich einige Schwierigkeiten, die durch 
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traten Adsorptionseffekte in den BDOC-Flaschen auf, die schwer kalkulierbar waren. Die Ergeb-
nisse sind dennoch dahingehend interpretierbar, dass der absolute BDOC-Gehalt im Vergleich mit 
anderen Zuflüssen hoch ist, und dass im Jahresverlauf besonders im Frühjahr hohe Konzentratio-
nen auftreten können. Der Anteil am DOC schwankte im Betrachtungszeitraum zwischen 13 % 
und 30 % und zeigte keine Abhängigkeit zur Konzentration, nur teilweise war ein entgegenge-
















Abb. 5.22: BDOC im Hauptzufluss Wilzsch der Talsperre Carlsfeld im Untersuchungszeitraum April 2002 
bis April 2004 
 
Auch beim AOC verursachte die starke Färbung Probleme bei der Analyse, da hierdurch das Aus-
zählen der Bakterien erschwert wurde. Der assimilierbare gelöste organische Kohlenstoff war mit 
im Mittel 78 ac-C eq/L relativ hoch. Die Standardabweichung aller durchgeführten Messungen 
(n = 16) betrug 39,6 ac-C eq/L, minimal wurden 10 ac-C eq/L und maximal 144 ac-C eq/L ermit-











Abb. 5.23: AOC im Hauptzufluss Wilzsch der Talsperre Carlsfeld im Untersuchungszeitraum April 2002 
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Die AOC-Konzentrationen wiesen im Untersuchungszeitraum starke Schwankungen auf. Auf-
grund der geringen Datenmenge sind keine deutlichen Trends festzustellen. So wurden zu Beginn 
2003 sehr niedrige, 2004 dagegen relativ hohe Werte ermittelt. Es ist zu vermuten, dass zur 
Schneeschmelze sowie im Herbst hohe Konzentrationen zu erwarten sind. 
Talsperre 
Im Mittel aller Messergebnisse während des Untersuchungszeitraumes bestand der organische 
Kohlenstoff der Talsperre Carlsfeld überwiegend aus gelösten Verbindungen. Nur ein Anteil von 
21 % (Median) war partikulär gebunden. Dieser Anteil variierte sowohl zeitlich als auch räumlich 
stark und lag im Betrachtungszeitraum zwischen 0 % und maximal 48 % bei einer Standardabwei-
chung von 12 % (n = 216).  
Der gelöste organische Kohlenstoff schwankte während der Untersuchungen zwischen 4,1 mg/L 
und 10,1 mg/L um einen Median von 6,2 mg/L. Aus den insgesamt 369 Werten wurde eine Stan-
dardabweichung von 1,3 mg/L berechnet. Die wichtigsten Kennwerte zur Zusammensetzung des 
DOC sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt. 
 
Tab. 5.5: Zusammensetzung des DOC in der Talsperre Carlsfeld (n = 379), Untersuchungszeitraum April 
2002  April 2004 
 
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 46 15 10 2 8 14 
Mittelwert 45 16 10 2 10 15 
Range 44 22 23 7 57 25 
Standardabw. 8 4 2 1 6 6 
 
Wie auch in Muldenberg bestand der DOC der Talsperre Carlsfeld hauptsächlich aus Huminstof-
fen, wobei die hochmolekulare Fraktion mit 46 % den höheren Anteil einnahm. Building Blocks 
und amphiphile/neutrale Substanzen hatten Anteile von etwa 10 %. Im Vergleich mit Muldenberg 
war die Fraktion der Polysaccharide mit im Mittel 14 % stärker vertreten. Niedermolekulare Säu-
ren konnten kaum nachgewiesen werden. 
Abbildung 5.24 zeigt für den Beprobungszeitraum April 2002 bis April 2004 die räumlich-zeitliche 
Verteilung der hochmolekularen Huminstoffe in der Talsperre Carlsfeld an der Messboje nahe der 
Talsperrenmauer.  
Das Isoliniendiagramm in Abbildung 5.24 zeigt, dass die Verteilung der hochmolekularen Hu-
minstoffe in der Talsperre Carlsfeld der in Muldenberg ähnelte. Die höchsten Huminstoffkon-
zentrationen wurden im Winter und die niedrigsten im Sommer und Spätsommer gemessen. So-
wohl im Winter als auch im Sommer war eine Schichtung der Huminstoffe zu erkennen, die im 
Winter mit ca. 4 mg/L ihr Minimum am Grund und ihr Maximum mit > 6 mg/L an der Oberfläche 
erreichte, während die Schichtung im Sommer mit 1,5 mg/L an der Oberfläche als niedrigste und 
mit ca. 3 mg/L am Grund als höchste Konzentration genau entgegengesetzt aufgebaut war. Durch 




wie in der tiefer gelegenen Talsperre Muldenberg. Demgegenüber war im Winter 2002/2003 ein 
Konzentrationsgradient erkennbar. Die deutlich erhöhten Huminstoffgehalte waren eine Folge 





















Abb. 5.24: Hochmolekulare Huminstoffe in der Talsperre Carlsfeld von April 2002 bis April 2004. In den 
Wintermonaten sind die Konzentrationen an der Oberfläche unbekannt. 
 
Eine ähnliche Verteilung ergab sich für die Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe (HS II), 
mit dem Unterschied, dass hier insgesamt niedrigere Konzentrationen vorlagen. Für die Building 
Blocks war Ähnliches wie in Muldenberg zu beobachten. Die Konzentrationen waren im Winter 
am höchsten, wobei die vergleichsweise hohen Werte im Winter 2002/2003 dem Hochwasser 
geschuldet waren. Im Sommer bildete sich bei insgesamt niedrigeren Konzentrationen eine 
Schichtung mit Maximum an der Oberfläche aus. Isoliniendiagramme für die Fraktionen der mit-
telmolekularen Huminstoffe, Building Blocks, Polysaccharide sowie amphiphilen und neutralen 
Substanzen sind in den Anlagen F 5  F 9 im Anhang zu finden.  
Die niedermolekularen Säuren zeigten ein etwas spezifischeres Muster als in der Talsperre Mul-



























Abb. 5.25: Niedermolekulare Säuren in der Talsperre Carlsfeld von April 2002 bis April 2004. In den 
Wintermonaten sind die Konzentrationen an der Oberfläche unbekannt. 
 
Für die Fraktion der niedermolekularen Säuren war die Tendenz zu erhöhten Konzentrationen im 
Winter und niedrigeren im Sommer festzustellen. Zu Zeiten stabiler Schichtungen bildete sich ein 
schwacher Gradient von der Oberfläche zum Grund hin aus.  
Der BDOC wurde stichprobenhaft erfasst. Die Konzentrationen lagen bei den 17 durchgeführten 
Messungen im Mittel bei 1,4 mg/L und schwankten bei einer Standardabweichung von 0,45 mg/L 
zwischen minimal 0,45 mg/L und maximal 1,93 mg/L. Aufgrund der starken Färbung des Wassers 
sind allerdings auch hier die Ergebnisse mit Ungenauigkeiten behaftet. 
Der über den AOC erfasste leicht assimilierbare organische Kohlenstoff konnte aufgrund der star-
ken Färbung des Wassers in Carlsfeld nicht bestimmt werden. 
Wasserwerk 
Das Rohwasser war im Untersuchungszeitraum starken Qualitätsschwankungen unterworfen. Der 
DOC betrug bei einer Standardabweichung von 1,81 mg/L im Mittel 6,40 mg/L und schwankte 
zwischen minimal 4,30 mg/L und maximal 11,10 mg/L (n = 22). Welchen Prozentanteil die ein-










Tab. 5.6: Mittlere Zusammensetzung des DOC im Rohwasser Carlsfeld (n = 21). 
 
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 46 15 9 2 9 16 
Mittelwert 45 16 10 2 11 15 
Range 26 15 11 4 39 23 
Standardabw. 6 4 2 1 8 6 
 
Im Rohwasser der Talsperre Carlsfeld lag der Anteil der hochmolekularen Huminstoffe bei im 
Mittel 46 % und der der zweiten Huminstofffraktion mit 15 % deutlich darunter. Für die Building 
Blocks (BB) wurden 10 % und für die Polysaccharide 16 %. ermittelt. Abbildung 5.26 zeigt in den 
















Abb. 5.26: Zusammensetzung des DOC im Rohwasser Carlsfeld von April 2002  April 2004 (links 
absolute, rechts relative Angaben).  
 
Der zeitliche Verlauf der Gesamtkonzentration (Summe aller Fraktionen) zeigt, wie schon im Fall 
Muldenberg, einen ausgeprägten Jahresgang. In den Sommermonaten war der Gesamtgehalt mit 
ca. 5 mg/L am niedrigsten, um im Winter bis auf 12 mg/L anzusteigen. Dieser Gang spiegelt sich 
besonders bei den hochmolekularen Huminstoffen (Fraktion I) wider, deren Konzentration in den 
Sommermonaten ≈ 2,0 mg/L und bis zu 6 mg/L im Winter und Frühjahr betrug. Bemerkenswert 
ist wiederum, dass mit der absoluten Konzentration der hochmolekularen Huminstoffe auch 
gleichzeitig ihr Anteil am DOC zunahm. Der Anteil schwankte zwischen 35 % im Spätsommer 
2003 und mehr als 50 % nach dem Hochwasser im September 2002 sowie im darauf folgenden 
Winter.  
Den zweitgrößten Anteil am DOC nahmen die mittelmolekularen Huminstoffe (HS II) ein. Die 
Konzentration dieser Fraktion variierte im Jahresverlauf zwischen 0,2 mg/L und 0,7 mg/L. Dies 
entsprach einem relativ konstanten Anteil von etwa 15 %. 
Ein weiterer nennenswerter Anteil am DOC, der mit Sicherheit zum großen Teil planktogen ist, 
wurde von den Polysacchariden gebildet. Die Konzentration dieser Fraktion lag zwischen 
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entgegengesetzt zu dem der hochmolekularen Huminstoffe und erreichte mit 25 % ihr Maximum 
im Herbst 2003 und mit 2 % ihr Minimum im Sommer 2002.  
Die Fraktionen der amphiphilen und neutralen Substanzen, der Building Blocks sowie der nie-
dermolekularen Säuren hatten im Mittel jeweils weniger als 10 % Anteil am DOC und spielten 
mit Konzentrationen um 0,9 mg/L, 0,7 mg/L und 0,2 mg/L eine untergeordnete Rolle. 
Im Mittel waren 21 % des DOC biologisch abbaubar. Der BDOC schwankte zwischen 0,7 mg/L 
und 1,98 mg/L (vgl. Abb. 5.27) bei einer Standardabweichung von 0,33 mg/L um einen Median 

















Abb. 5.27: BDOC im Rohwasser Carlsfeld im Untersuchungszeitraum April 2002  April 2004. 
 
Infolge der relativ geringen Datendichte ist kein deutlicher Jahresgang der BDOC-
Konzentrationen zu erkennen. Lediglich im Frühjahr waren wiederholt höhere Werte zu beo-
bachten. Der Anteil am DOC zeigte keine Abhängigkeit von der Konzentration, sondern änderte 
sich zeitweilig gleich und zeitweilig entgegengesetzt zu ihr. 
Um die Stärke der Abhängigkeit zwischen dem DOC und dem BDOC im Rohwasser zu testen, 
wurde der Korrelationstest mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson und der Fisher-
Transformation (SCHÖNWIESE 2000) angewandt. Der Test ergab bei einem Bestimmtheitsmaß von 
R² = 0,05, dass sich mit 95 % iger Wahrscheinlichkeit eine Varianz zwischen 21 % und 29 % er-
klären lässt. Die Signifikanzprüfung wies jedoch mit z0,05 = 0,19 keine signifikante Korrelation aus. 
Damit ist kein statistischer Zusammenhang zwischen beiden Größen nachweisbar. 
Der AOC im Rohwasser hatte, verglichen mit dem der Wilzsch, einen ausgeglicheneren Jahres-
gang. Für den Betrachtungszeitraum wurde bei einer Standardabweichung von 17,6  ac-C eq/L ein 
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Abb. 5.28: AOC im Rohwasser im Untersuchungszeitraum Mai 2002  April 2004. 
 
Vor allem im Frühjahr wurden hohe AOC-Werte ermittelt. Der Maximalwert aller Messungen fiel 
ebenfalls in diesen Zeitraum (98 ac-C eq/L, 21.05.2002). Demgegenüber wurden im Winter und 
Frühsommer stets geringe Werte gemessen (Bsp. Juni und Dezember 2002: 20 ac-C eq/L).  
Im Reinwasser v. D. betrug der DOC im Betrachtungszeitraum im Mittel 2,5 mg/L bei einer Stan-
dardabweichung von 0,18 mg/L. Maximal wurden Konzentrationen von 2,7 mg/L und minimal 













Abb. 5.29: Absolute (links) und relative (rechts) Zusammensetzung des Reinwassers vor Desinfektion, 
Wasserwerk Carlsfeld. 
 
Dominierend war die Huminstofffraktion I mit ca. 30 % am Gesamtgehalt des DOC. Die Summe 
der beiden Huminstofffraktionen I und II lag im Untersuchungszeitraum relativ konstant bei 
durchschnittlich 50 %. Die Fraktion der Building Blocks nahm im Mittel 20 % in Muldenberg und 
22 % vom DOC im Reinwasser in Carlsfeld ein. Weiterhin setzte sich der DOC zu 13 % aus 
amphiphilen und neutralen Substanzen, 2 % Polysacchariden und 12 % hydrophoben organischen 
Wasserinhaltsstoffen zusammen. Niedermolekularen Säuren traten im Reinwasser Carlsfeld mit 
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Der BDOC nahm im Mittel 11 % des DOC im Reinwasser v. D. ein. Die Konzentration schwankte 
um einen Median von 0,3 mg/L bei einer Standardabweichung von 0,1 mg/L (n = 19). Dabei wur-











Abb. 5.30: BDOC im Reinwasser v. D. im Betrachtungszeitraum April 2002  April 2004 
 
Der BDOC im Reinwasser v. D. zeigte keine jahreszeitliche Abhängigkeit. Aufgrund der Datenlage 
kann vermutet werden, dass im Sommer und Spätsommer geringere Konzentrationen auftreten. 
Beispielsweise wurde im Juli 2003 mit 0,13 mg/L der insgesamt niedrigste Wert ermittelt. Die 
höchsten Konzentrationen traten im Mai 2002 bzw. Juni 2003 auf (0,40 mg/L). Die Prozentanteile 
am DOC korrelierten stark mit den Konzentrationen (R² = 0,94).  
Der biologisch leicht verwertbare Kohlenstoff (AOC) schwankte im Reinwasser v. D., abgesehen 
von einem Einzelereignis im Mai 2002, geringer als im Rohwasser. Für den Betrachtungszeitraum 
wurde bei einer Standardabweichung von 22,7 ac-C eq/L ein Median von 19 ac-C eq/L ermittelt. 
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Der AOC des Reinwassers v. D. wich im Mai 2002 mit 115 ac-C eq/L stark vom mittleren Wert ab. 
Diese Erhöhung war ebenfalls im Rohwasser zu beobachten. Abgesehen von diesem Extremwert 
schwankten die Werte zwischen 8 ac-C eq/L und 37 ac-C eq/L. Aufgrund des geringen Datenum-
fanges konnte keine jahreszeitliche Gesetzmäßigkeit der Konzentrationen erkannt werden. 
Die Desinfektion hatte auf die Höhe der DOC-Konzentration kaum einen Einfluss; sie lag im 
Reinwasser vor ebenso wie nach der Desinfektion bei im Mittel 2,5 mg/L. Dagegen wirkte sich die 
Zugabe des Desinfektionsmittels verändernd auf den Charakter des DOC aus, indem Umwand-
lungsprozesse zwischen den Fraktionen nachweisbar waren. So fanden bei den Fraktionen der 
Huminstoffe Bildungsprozesse statt, denen eine Reduktion der Stoffverbindungen der Building 
Blocks gegenüberstand. Beide Prozesse wiesen mit etwa 20 µg/L (Median bei n = 20) vergleichbare 
Größenordnungen auf. Substanzen der Fraktion der amphiphilen und neutralen Substanzen wur-
den im Desinfektionsprozess um im Mittel 35 µg/L reduziert, während sich im Mittel 15 µg/L nie-
dermolekulare Säuren bildeten. Die Polysaccharide wurden durch die Desinfektion nicht beein-
flusst. Ein Vergleich der Veränderungen innerhalb der Fraktionen zwischen den untersuchten 
Wasserwerken ist Abbildung 6.13 (S. 130) zu entnehmen. 
Im Reinwasser nach Desinfektion wurde stichprobenhaft der Gehalt an biologisch abbaubarem 
organischem Kohlenstoff untersucht. Die Ergebnisse waren mit denen im Reinwasser vor Desin-
fektion vergleichbar. Beim AOC waren teilweise geringfügige Erhöhungen der Werte festzustellen 
(z. B. 18.11.2002: von 19 ac-C eq/L auf 32 ac-C eq/L).  
 
5.2.3 Talsperrensystem Fláje  
Zuflüsse 
Die Konzentrationen an gelöstem organischem Kohlenstoff betrugen in dem auf tschechischer 
Seite des Erzgebirges liegenden Einzugsgebiet der Talsperre Fláje im Zeitraum Juni 2001  Sep-
tember 2003 im Mittel 5,86 mg/L. Zwischen den einzelnen Hauptzuflüssen bestehen aufgrund der 
verschiedenen Mooranteile große Unterschiede bezüglich der DOC-Konzentrationen. Den höchs-
ten mittleren DOC wies der Raeliník mit 6,61 mg/L auf. Hier wurde auch im Juli 2001 mit 
25,8 mg/L insgesamt das Maximum erreicht, wobei beachtet werden muss, dass im August 2002 
aufgrund der Hochwassersituation keine Beprobungen durchgeführt werden konnten. Der insge-
samt niedrigste Wert wurde mit 1,11 mg/L im Zufluss Radní gemessen. Hier lagen auch mit 
3,39 mg/L die geringsten mittleren DOC-Konzentrationen vor. Die Zuflüsse Mackovskí und Fláje 
ordneten sich mit im Mittel 6,19 mg/L bzw. 6,37 mg/L dazwischen ein. Die Zuflüsse mit dem 
höchsten mittleren Gehalt an organischem Kohlenstoff wiesen im Betrachtungszeitraum die größ-
ten Streuungen auf. So war die Standartabweichung für den Raeliník mit 6,5 mg/L mehr als dop-
pelt so hoch wie die des Radní (2,66 mg/L). Diese deutlichen Konzentrationsunterschiede zwi-
schen den einzelnen Zuflüssen der Talsperre fanden sich in den DOC-Fraktionen vor allem in der 




den größten Teil des DOC aus, gefolgt von der Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe mit 
18 % (vgl. Tab. 5.7). 
 
Tab. 5.7: Mittlere Zusammensetzung des DOC der Zuflüsse im Einzugsgebiet Fláje (n = 34) 
 
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 50 18 9 2 6 4 
Mittelwert 50 18 9 3 7 4 
Range 34 10 7 14 7 5 
Standardabw. 8 2 2 3 2 1 
 
Die Fraktion der Building Blocks nahm in den Zuflüssen der Talsperre Fláje im Mittel nur 9 % am 
DOC ein, auch die der amphiphilen/neutralen Substanzen, der Polysaccharide und der niedermo-
lekularen Säuren spielten mit ≈ 5 % bzw. 2 % eine untergeordnete Rolle. Infolge der Dominanz 
der hochmolekularen Huminstoffe sind sie für Schwankungen des gesamten DOC verantwortlich. 
Verglichen mit den anderen Fraktionen wurde für diese Fraktion mit 8 mg/L die höchste Stand-
artabweichung als Maß der Streuung berechnet. 
In den einzelnen Hauptzuflüssen schwankten sowohl die Konzentrationen der Fraktionen als 
auch deren prozentualer Anteil am DOC im Jahresverlauf. In den Diagrammen in Abbildung 
5.32 a und b sind die Konzentrationsverläufe der DOC-Fraktionen im Messzeitraum März  De-
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Abb. 5.32 b: Zeitliche Variation der DOC-Qualität in den Hauptzuflüssen Mackovskí und Fláje. 
 
Da für das Einzugsgebiet der Fláje aus technischen Gründen nur für den kurzen Zeitraum März  
Dezember 2003 gelchromatographische Daten zur Verfügung stehen, können keine Aussagen über 
das jahreszeitliche Verhalten getroffen werden. Bei allen vier Zuflüssen ist jedoch offensichtlich, 
dass im März während der Schneeschmelze und im Dezember infolge eines kurzzeitigen Tempera-
turanstieges über den Gefrierpunkt ein erhöhter Austrag vor allem von hochmolekularen Hu-
minstoffen stattfand. Er erreichte im Raeliník bis zu 10 mg/L, im Radní nur etwa 4 mg/L  
4,5 mg/L. Während des im Jahr 2003 besonders trockenen Sommers wurden in allen Zuflüssen 
sehr niedrige Konzentrationen gemessen. Die statistische Auswertung der Daten ist Anlage C 3 im 
Anhang zu entnehmen. 
Im Mittel aller Zuflüsse waren vom DOC etwa 14 % biologisch abbaubar, was einer Konzentration 
von 0,54 mg/L entspricht. Gemäß der relativ hohen Heterogenität der Merkmalsausprägung in 
den Teileinzugsgebieten unterschieden sich die Zuflüsse untereinander hinsichtlich ihres mittle-
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Abb. 5.33: Gehalt des BDOC in den Hauptzuflüssen der Talsperre Fláje sowie dessen prozentualer Anteil 
am DOC im Zeitraum 2001  2004 
 
In Abbildung 5.33 ist der Verlauf der BDOC-Konzentrationen sowie deren Anteile am DOC von 
November 2002 bis Dezember 2003 zu erkennen. Hohe Konzentrationen traten in den Zuflüssen 
zu Zeiten der Schneeschmelze auf, besonders niedrig waren sie im Herbst 2003. Die BDOC-
Gehalte wiesen im Vergleich der Zuflüsse untereinander sowohl hinsichtlich des Verlaufes der 
Konzentrationen als auch des relativen Anteiles am DOC starke Unterschiede auf. So ist beispiels-
weise keine klare Aussage möglich, welcher Zufluss die höchsten BDOC-Konzentrationen auf-
weist. Im Mittel aller Messdaten trifft das für die Zuflüsse Fláje und Mackovskí zu. Das absolute 
Maximum wurde jedoch mit 1,47 mg/L im März 2002 im Zufluss Raeliník gemessen.  
Ein mathematischer Zusammenhang zwischen dem biologisch abbaubaren Kohlenstoff und dessen 
Anteil am DOC konnte nicht gefunden werden. Es kann aber die generelle Aussage getroffen 
werden, dass im Fall hoher BDOC-Konzentrationen auch deren Anteil am DOC hoch ist.  
Von den Zuflüssen war der biologisch abbaubare DOC-Anteil mit im Mittel 24 % im Radní am 
höchsten und mit 12 % in der Fláje am niedrigsten. Die zeitlichen Schwankungen vollzogen sich 
ähnlich denen in der Konzentration, ohne mit diesen zu korrelieren. Eine Zusammenstellung der 
statistisch ausgewerteten Daten ist Anlage C 3 im Anhang zu entnehmen.  
In den Hauptzuflüssen der Talsperre Fláje wurde stichprobenhaft der assimilierbare organische 
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Abb. 5.34: AOC in den Hauptzuflüssen der Talsperre Fláje im Zeitraum Juli 2003  November 2003 
 
Die Messungen zeigten, dass der Zufluss Mackovskí den höchsten AOC-Gehalt aufwies (Median = 
53 ac-C eq/L), während im Raeliník im Mittel der fünf Messungen mit 25 ac-C eq/L der niedrigste 
Gehalt festgestellt wurde. Über jahreszeitlich typische Schwankungen oder mittlere Jahreskon-
zentrationen lassen sich aufgrund des geringen Datenumfanges keine Aussagen treffen. 
Talsperre 
Die Talsperre wurde, wie die Zuflüsse und das Wasserwerk, durch das Wasserforschungsinstitut 
VUV Prag beprobt. Jedoch bestand im Rahmen des Projektes keine Möglichkeit, das Tiefenprofil 
der Talsperre zu untersuchen. Das Wasser des Speichers wurde vielmehr in Ufernähe von der O-
berfläche entnommen, womit die Ergebnisse dieser Beprobungen für das in dieser Arbeit behan-
delte Thema geringen Wert haben. Die Situation in der Talsperre kann demnach nur von den 
Werten im Rohwasser abgeleitet werden. 
Wasserwerk 
Das dem Wasserwerk Meziboří zugeführte Rohwasser hatte im Untersuchungszeitraum Dezember 
2001  September 2003 einen mittleren DOC-Gehalt von 5,6 mg/L. Maximal wurden 10,3 mg/L, 
minimal 4,26 mg/L gemessen. Eine statistische Auswertung dieser Datenreihe ist Anlage C 3 zu 
entnehmen. In Tabelle 5.8 sind Daten bezüglich der DOC-Zusammensetzung des Rohwassers Fláje 
zusammengefasst.  
 
Tab. 5.8: Mittlere Zusammensetzung des DOC des Rohwassers im WW Meziboří (n = 9) 
 
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 55 20 8 2 6 4 
Mittelwert 54 18 9 2 7 5 
Range 13 12 2 2 5 5 







































   
  




Das Rohwasser der Talsperre Fláje wurde im Zeitraum März 2003  Dezember 2003 gelchromato-
graphisch fraktioniert. Es dominierten mit einem Anteil von 55 % hochmolekulare Huminstoffe, 
die im Betrachtungszeitraum Konzentrationen zwischen 2,5 mg/L und 3,5 mg/L aufwiesen. Mit-
telmolekulare Huminstoffe waren im Mittel zu 18 % vertreten. Die anderen Fraktionen nahmen 










Abb. 5.34: Zusammensetzung des DOC (links absolut, rechts relativ) im Rohwasser im Wasserwerk 
Meziboří. 
 
Auch beim Rohwasser kann für die gelchromatographischen Untersuchungen aus technischen 
Gründen nur auf eine Datenreihe mit 9 Messungen zurückgegriffen werden. Damit können keine 
Aussagen über das jahreszeitliche Verhalten der DOC-Fraktionen getroffen werden. Im Messzeit-
raum von März 2003  Dezember 2003 schwankte die Qualität des DOC relativ wenig. Die Frakti-
on der hochmolekularen Huminstoffe wies bei einer Standartabweichung von 0,3 mg/L eine Kon-
zentration von im Mittel 3 mg/L auf. Ihr Anteil am DOC betrug dabei zwischen minimal 50 % und 
maximal 62 %. Die Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe hatte mit 0,3 mg/L bis 0,6 mg/L 
(etwa 10 % des DOC) den zweitgrößten Anteil am DOC. Die anderen Fraktionen spielten mit 
Prozentanteilen um 5 % eine untergeordnete Rolle (vgl. Anlage C 3 im Anhang). 
Vom DOC des Rohwassers waren im Mittel 11 %, das entspricht 0,74 mg/L, biologisch abbaubar. 
Der BDOC erreichte minimal 0,31 mg/L (5 % des DOC) und maximal 1,48 mg/L, was 11 % des 
DOC entsprach (vgl. Abb. 5.35).  
Wie Abbildung 5.35 zeigt, wurden im Februar 2003 maximale BDOC-Konzentrationen und auch 
Anteile am DOC gemessen. Erhöhte Werte waren gleichfalls im Sommer 2003 zu verzeichnen, 
wobei der BDOC-Gehalt im Sommer und Herbst 2003 relativ ausglichen war und wenig schwank-
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Abb. 5.35: BDOC im Rohwasser des Wasserwerkes Meziboří im Untersuchungszeitraum November 2002 
bis Dezember 2003 
 
Aus den mit insgesamt fünf Messungen nur stichprobenhaft durchgeführten AOC-Bestimmungen 
wurde für den Zeitraum Juli 2003  November 2003 ein Median von 45 ac-C eq/L bei einer Stand-
artabweichung von 30,5 ac-C eq/L berechnet. Durch den geringen Umfang der Stichprobe sind 
diese Aussagen allerdings nicht allgemeingültig. Die Einzeldaten der Messungen sind in Abbil-












Abb. 5.36: AOC im Rohwasser im Untersuchungszeitraum Juli 2003  November 2003 
 
Der geringste AOC-Gehalt im Rohwasser wurde mit 14 ac-C eq/L im Juli 2003 bestimmt, der 
höchste Wert mit 91 ac-C eq/L im November des gleichen Jahres. Damit hatte der AOC im Roh-
wasser ähnliche Größenordnungen wie in den Zuflüssen (vgl. Abb. 5.34). 
Während der Trinkwasseraufbereitung wurde der DOC im Mittel um 41 % auf Konzentrationen 

























































































   
   
   






































   





dardabweichung von 1,4 mg/L zwischen minimal 2,4 mg/L und 5,6 mg/L (vgl. Anlage C 3 im An-
hang). 
Die absolute Konzentration des DOC im Reinwasser aus Meziboří unterlag wie in Muldenberg 
und Carlsfeld in Abhängigkeit von der Rohwasserqualität größeren jahreszeitlichen Schwankun-
gen. Demgegenüber änderte sich die Zusammensetzung des DOC im Reinwasser aus Meziboří im 
Durchschnitt nur gering. Diese Aussage stimmt mit den für Muldenberg und Carlsfeld gewonne-
nen Erkenntnissen überein. Die Ergebnisse der gelchromatographischen Fraktionierung für das 
Reinwasser vor Desinfektion sind in Tabelle 5.8 dargestellt. 
 
Tab. 5.8: Mittlere DOC-Zusammensetzung des Reinwassers (v. D.) im WW Meziborí (n = 9) 
 
 HS I [in % am DOC] 
HS II 
[in % am DOC] 
BB 
[in % am DOC] 
nS 
[in % am DOC] 
a/nS 
[in % am DOC] 
P 
[in % am DOC] 
Median 44 19 14 2 8 3 
Mittelwert 45 19 15 2 8 3 
Range 14 8 6 4 4 2 
Standardabw. 3 3 2 1 1 1 
 
Der DOC im Reinwasser vor Desinfektion bestand zu über 50 % aus Huminstoffen (44 % hochmo-
lekulare, 19 % mittelmolekulare) und schwankte in seiner Zusammensetzung im Beobachtungs-
zeitraum März 2003  Dezember 2003 relativ wenig. Abbildung 5.37 zeigt die zeitliche Entwick-










Abb. 5.37: Zusammensetzung des DOC (links absolut, rechts relativ) im Reinwasser vor Desinfektion im 
Wasserwerk Meziboří. 
 
Die Fraktionen der mittelmolekularen Huminstoffe, der Building Blocks, der amphiphilen und 
neutralen Substanzen sowie der Polysaccharide hatten im Untersuchungszeitraum etwa gleich-
bleibende Anteile von im Mittel 19 %, 15 %, 9 % und 3 %. Niedermolekulare Säuren nahmen 
insgesamt einen Anteil von < 1 % ein und wurden nur im März und Juni 2003 nachgewiesen. 
Vom BDOC im Reinwasser waren etwa 11 % (im Mittel 0,3 mg/L) biologisch abbaubar. Die Er-
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Abb. 5.38: BDOC im Reinwasser im Untersuchungszeitraum November 2002  Dezember 2003 
 
Im Reinwasser schwankte der BDOC im Projektzeitraum zwischen 0,06 mg/L und 0,63 mg/L. Die 
Anteile am DOC lagen zwischen 2 % und 22 % und waren im Trend mit dem der Konzentratio-
nen vergleichbar. Sehr hohe Konzentrationen wurden im Winter (Januar, Februar) sowie im Juni 
2003 gemessen. Die niedrigsten BDOC-Konzentrationen waren im November 2002 und April 
2003 im Reinwasser enthalten. Wie für das Rohwasser ist auch hier die Datendichte zu gering, um 
konkrete Aussagen zu jahreszeitlichen Tendenzen zu treffen. 
Der leicht biologisch abbaubare organische Kohlenstoff wurde in den Monaten Juli - November 











Abb. 5.39: AOC im Reinwasser im Untersuchungszeitraum Juli 2003  November 2003 
 
Der AOC schwankte im Reinwasser des Wasserwerkes Meziboří zwischen 8 und 72 ac-C eq/L um 
einen Median von 41 ac-C eq/L. Da die Messungen als Stichprobe aufzufassen sind, können keine 

























































































   
   
   




































   





Das Reinwasser nach Desinfektion wurde nicht ausreichend untersucht, als dass detaillierte statis-
tische Auswertungen vorgenommen werden könnten. Aus diesem Grund soll darauf an dieser 
Stelle nicht weiter eingegangen werden. 
 
5.2.4 Rappbode 
In einer Voruntersuchung wurden am 26.03.2003 die direkten Zuläufe der Rappbodetalsperre 
beprobt. Durch die Vernetzung mehrerer Tal- und Vorsperren im Talsperrensystem Ostharz wird 
die Rappbodetalsperre aus zwei Vorsperren, der Rappbode- und der Hasselvorsperre, sowie über 
einen Überleitungsstollen durch die Vereinigte Bode gespeist. Diese Voruntersuchung sollte Auf-
schluss über die Zusammensetzung des DOC sowie dessen biologische Abbaubarkeit geben. In 
Abbildung 5.40 sind die Ergebnisse der gelchromatographischen Fraktionierung des DOC der drei 











Abb. 5.40: Zusammensetzung des DOC in den Zuläufen der Rappbodetalsperre (links: Konzentrationen, 
rechts: Anteile am DOC) am 26.03.2003 
 
Im Zulauf Hassel wurden die höchsten DOC-Konzentrationen gemessen. Wie auch in den beiden 
anderen Zuläufen bestand der DOC zu etwa 45 % aus hochmolekularen Huminstoffen, was in der 
Hassel eine Konzentration von 1,4 mg/L, in den Zuläufen Bode und Rappbode 0,9 mg/L ausmach-
te. Die mittelmolekularen Huminstoffe als zweitgrößte Fraktion nahmen Anteile von etwa 20 % 
bei Konzentrationen von 0,3 mg/L (Bode), 0,5 mg/L (Rappbode) und 0,6 mg/L (Hassel) ein. Von 
Bedeutung ist ebenfalls die Fraktion der Building Blocks mit Anteilen von etwa 12 % am DOC 
und Konzentrationen zwischen 0,2 mg/L (Bode) und 0,4 mg/L (Hassel). Die übrigen Fraktionen 
spielten durch ihre geringen DOC-Anteile von unter 10 % eine untergeordnete Rolle. 
Der biologisch abbaubare gelöste organische Kohlenstoff wurde über den AOC bestimmt. Auch 
hier wurde der höchste Gehalt mit 78 ac-C eq/L im Zulauf der Hassel ermittelt. In beiden anderen 
















































Die Rappbodetalsperre wurde während der Sommerstagnation am 13. August 2003 exemplarisch 
beprobt (Abb. 5.41). Die Messungen mit dem LC-OCD-System bestätigten ein ähnliches Vertei-
lungsmuster der DOC-Fraktionen wie in den Talsperren Muldenberg und Carlsfeld (vgl. Abb. 5.12 
und 5.24).  
Abb. 5.41: Tiefenprofil der Fraktionen des DOC in der Rappbodetalsperre am 13.08.2003 
 
Wie in Abbildung 5.41 zu erkennen ist, wies die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe Kon-
zentrationen zwischen 1,6 mg/L (26 % des DOC) an der Talsperrenoberfläche und 1,9 mg/L (52 % 
des DOC) in etwa 15 m Tiefe auf. Demgegenüber waren für die Fraktionen der Polysaccharide, 
der Building Blocks und der niedermolekularen Säuren an der Talsperrenoberfläche bis zu 10fach 
erhöhte Konzentrationen im Vergleich zum übrigen Wasserkörper festzustellen. 
 
5.3 Experimente, Laborversuche  
5.3.1 Extraktionsversuche aus Streufall  
Die Extraktionsversuche wurden entsprechend dem in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Versuchsab-
lauf durchgeführt. In Tabelle 5.9 sind die Ergebnisse der Messungen des DOC sowie der spektralen 
Absorptionskoeffizienten bei 254 und 436 nm für die vier Streuextrakte zusammengefasst.  
 
Tab. 5.9:  SAK254, SAK436, DOC sowie spezifischer spektraler Absorbtionskoeffizient der Lärchen-, 










Lärche 1,1 20,6 8,24 2,5 
Fichte 4,1 71 22,55 3,15 
Birke 9,7 111,3 78,13 1,42 
Eberesche 15,3 143,3 132,4 1,08 
 
















Huminstoffe I Huminstoffe II Building Blocks
niederm. Säuren amph./neutrale Subst. Polys.
















Huminstoffe I Huminstoffe II Building Blocks




Die DOC-Gehalte in den Extrakten nahmen in der Reihenfolge Lärche  Fichte  Birke  Eber-
esche zu. Dabei verhielten sich die SAK-Werte 1 : 3 : 5 : 7 und der DOC 1 : 3 : 9,5 : 16 gemäß der 
oben genannten Reihe. Die Ebereschenstreu setzte mit 13,2 mg/g am meisten und die Lärchen-
streu mit 0,8 mg/g am wenigsten gelösten organischen Kohlenstoff frei (vgl. Tab. 5.9).  
Ein Vergleich der spezifischen spektralen Absorptionskoeffizienten zeigte Unterschiede in der 
Aromatizität der einzelnen Extrakte. Beim Fichtenextrakt deutete ein relativ weites SAK/DOC - 
Verhältnis auf einen hohen Anteil aromatischer Substanzen wie beispielsweise Huminstoffe hin, 
die Eberesche wies dagegen das niedrigste SAK/DOC - Verhältnis auf. 
Die Bestimmung der Huminstoffe erfolgte mit Hilfe der gelchromatographischen Fraktionierung 
in einer Einzelmessung. In Abbildung 5.42 zeigt ein Diagramm die prozentuale Zusammensetzung 











Abb. 5.42: Prozentuale Zusammensetzung des DOC in den Extrakten verschiedener Streuarten. 
 
Abbildung 5.42 verdeutlicht die Dominanz der Huminstofffraktionen bei allen Substraten. Nur bei 
der Lärche lag der Anteil unter 50%. Die Fichtenstreu wies mit insgesamt 82% den höchsten Hu-
minstoffanteil (HS I + HS II) am DOC auf, wie bereits durch den hohen spezifischen Absorptions-
koeffizienten zu erwarten war (vgl. Tab. 5.9). Demgegenüber hat der Extrakt der Lärche trotz 
mittlerem SAK/DOC-Verhältnis nur einen sehr niedrigen Huminstoffanteil, was auf das Vorhan-
densein anderer aromatischer Substanzen, wie beispielsweise Lignine, Wachse oder Harze, schlie-
ßen ließ. Die amphiphilen und neutralen Substanzen sowie Polysaccharide waren im Extrakt der 
Lärchenstreu im Vergleich zu den anderen Streuextrakten am stärksten vertreten. Der Extrakt der 
Ebereschenstreu hatte mit 10% den höchsten Anteil an biologisch leicht abbaubaren niedermole-
kularen Säuren. Die extrahierbare Menge an DOC bzw. den Fraktionen pro Gramm der jeweiligen 































Tab. 5.10: Extrahierbare Menge an DOC sowie den chromatographisch erfassbaren DOC-Fraktionen aus 
den Streuarten. Extraktionsmittel: Reinstwasser. 
 
Konzentration  
[mg/g] Birke Eberesche Fichte Lärche 
DOC 7,81 13,24 2,26 0,82 
Hochmol. Huminstoffe 4,22 4,06 1,14 0,29 
Mittelmol. Huminstoffe 0,93 1,11 0,51 0,02 
Building Blocks 0,88 1,09 0,14 0,12 
Niedermol. Säuren 0,05 0,93 0,02 0,01 
Amph./neutr. Subst. 0,81 1,12 0,11 0,15 
Polysaccharide 0,2 0,03 0,07 0,09 
 
Dargestellt sind in der oben stehenden Tabelle jeweils der DOC sowie die durch die Gelchroma-
tographie auftrennbaren Fraktionen. Zu beachten ist, dass sich zwischen der Summe der Fraktio-
nen und dem DOC eine Differenz ergibt, die aus hydrophoben oder partikulären organischen 
Stoffen besteht und nicht chromatographisch erfasst werden kann. 
Durch den hohen Anteil am DOC (vgl. Abb. 5.42) wurden bei allen Extrakten am meisten hoch-
molekulare Huminstoffe freigesetzt. Bei Birkenstreu konnte mit 4,22 mg/g die höchste Menge und 
aus Lärchenstreu mit 0,29 mg/g die geringste Menge an hochmolekularen Huminstoffen mobili-
siert werden. Die Freisetzung von Stoffen der Fraktionen der niedermolekularen Säuren oder der 
Polysaccharide war dagegen in allen Fällen vernachlässigbar gering. 
 
5.3.2 Extraktionsversuche aus Sedimenten  
Die Untersuchung der Talsperrensedimente bezüglich ihres NOM-Freisetzungspotenzials erfolgte 
an verschiedenen Sedimentarten: 
! Tiefensedimente: in beiden Talsperren wurden nahe der Talsperrenmauer an den Messbo-
jen Sedimentkerne entnommen. 
! Ufernahe Randsedimente: im Bereich der Einmündung der Hauptzuflüsse wurden Sedi-
mentkerne entnommen, die jeweils nochmals unterschieden wurden in  
− Trockengefallenes Sediment 
− Überstautes Sediment 
Die Sedimentkerne aus der Talsperre Muldenberg waren sehr dunkel, feinmaterialreich und die 
Sedimenthorizonte insgesamt relativ mächtig (z. T. > 50 cm), in Carlsfeld bestanden sie dagegen 
aus sehr hellem, z. T. grusigem Material mit schwarzen Marmorierungen und waren flachgründig. 
Bereits dieser optische Vergleich deutete darauf hin, dass der Anteil organischer Substanz in Mul-
denberg höher liegt als in Carlsfeld. Diese Vermutung wurde durch die Bestimmung des Glühver-
lustes betätigt, dessen Werte für die Sedimente aus Muldenberg mit 84 % deutlich über denen aus 




Die Ursache für diese Unterschiede liegt in der Rekonstruktion der Stauanlage in Carlsfeld von 
1997  2000. Durch das Ablassen der Talsperre fiel das Sediment trocken und wurde maschinell 
entfernt bzw. teilweise mineralisiert. Ein ähnlicher Mineralisierungsprozess wurde in Muldenberg 
in Gang gesetzt, als die Mauerkrone der Sperre in den Jahren 2002/2003 saniert und der Stauspie-
gel deswegen abgesenkt wurde. In den aquatischen, nun trockengefallenen Sedimenten im Mün-
dungsbereich der Zuläufe begann durch Oxidationsprozesse die Mineralisierung der organischen 
Substanz, so dass der DOC der hier gewonnenen Sedimentextrakte niedriger war als im überstau-














Abb. 5.43: Talsperre Muldenberg nahe der Einmündung der Roten Mulde am 13.08.2003 
 
Der Gesamt-TOC der Feststoffe war sowohl in Muldenberg als auch in Carlsfeld in den trockenen 
Sedimenten höher als in den nassen. Dabei lagen die Konzentrationen insgesamt in Muldenberg 
auf höherem Niveau als in Carlsfeld. Die Ursache für diese Umkehrung ist, dass im Feststoff-TOC 
Pflanzenbewuchs mit erfasst wird, im DOC dagegen nicht. Die trockenen Sedimente wiesen 
durchweg an der Oberfläche eine Schicht getrockneter Algen auf.  
Aus den Sedimenten wurden nach der Schüttelextraktionsmethode nach KALBITZ (1996) Extrakte 
gewonnen, die vor allem hinsichtlich ihres DOC-Gehaltes und dessen Zusammensetzung unter-
sucht wurden. In Abbildung 5.44 ist die quantitative und qualitative Zusammensetzung des DOC 

















Abb. 5.44: Absolute und relative Zusammensetzung des DOC der Schüttelextrakte der 
Talsperrensedimente. TS  Tiefensediment; ü.  überstautes Sediment; tr.  trockengefallenes 
Sediment 
 
Die Konzentration des eluierten DOC variierte in Muldenberg zwischen 1,8 mg/L und 4,0 mg/L. 
Der DOC aus dem Tiefensediment wies mit 2,0 mg/L eine ähnliche Konzentration auf wie die 
ufernahen Randsedimente von Roter und Weißer Mulde. Die höchsten Werte wurden im Extrakt 
des trockenen Sedimentes vom Saubach gemessen. In Carlsfeld bestand zwischen dem Tiefense-
diment und den beiden Ufersedimenten im Mündungsbereich der Wilzsch, ein mit 5 mg/L relativ 
hoher Konzentrationsunterschied. 
Die dominierende Fraktion war mit Anteilen zwischen 25 % und 60 % in jedem Fall die der 
hochmolekularen Huminstoffe. Die anderen Fraktionen hatten Anteile zwischen im Mittel 18 % 
(amphiphiele und neutrale Substanzen) und 7 % (mittelmolekulare Huminstoffe). 
Der extrahierbare DOC war bei den untersuchten Sedimenten zu 30  40 % biologisch abbaubar. 
Nur im trockenen Bereich der Weißen Mulde lag dieser Anteil mit 70 % deutlich höher. Generell 
war der Anteil der BDOC am DOC in den Extrakten der trockenen Sedimente höher als in denen 
der überfluteten Sedimente. 
In einigen Extrakten konnten Geruchsstoffe nachgewiesen werden. Im trocken gefallenen Sedi-
ment der Weißen Mulde wurden mit 0,39 µg/L hohe Konzentrationen Dimethyldisulfid ermittelt. 
Dieser Stoff war nur in den Sedimenten der Weißen Mulde und des Saubaches enthalten. Als ubi-
quitär erwiesen sich die Substanzen 6-Methyl-5-hepten-2-on sowie β-Ionon. Limonen kam außer 
im Mündungsbereich der Weißen Mulde und des Saubaches überall vor, die Konzentration von 
Geranylaceton lag nur im trockenen Sediment der Wilzsch unter der Bestimmungsgrenze von 





























































































































































































































5.3.3 Experimente zum biologischen Abbau des NOM 
Mit Hilfe der gelchromatographischen Fraktionierung war es möglich, detaillierte Aussagen be-
züglich der Abbaubarkeit einzelner DOC-Fraktionen zu erhalten, indem in regelmäßigen Abstän-
den während der BDOC-Inkubation Proben entnommen wurden, die anschließend über LC-OCD 
analysiert wurden (vgl. Kap. 3.3.2a). Abbildung 5.45 zeigt beispielhaft für den Zufluss Rote Mulde 
die Ergebnisse einer solchen Parallelmessung. 
Mit Hilfe der Sondermessungen konnte klar festgestellt werden, dass die Fraktionen der nieder-
molekularen Säuren und der Polysaccharide dem schnellsten und intensivsten mikrobiellen Ab-
bau unterlagen. MAAßEN (2003) bestätigt diese Aussage. Die Huminstofffraktionen sind dagegen in 
der Regel schlecht biologisch abbaubar (MAAßEN, 2003, UHLMANN & HORN, 2001) und zeigten nur 
geringe Änderungen, die zum großen Teil auf Adsorptionseffekte und Flockungsprozesse zurück-

















Abb. 5.45: Biologischer Abbau ausgewählter DOC-Fraktionen am Beispiel der Roten Mulde. 
 
Um Adsorptionseffekte ausschließen zu können, wurden ab Juni 2003 alle Messungen in Parallel-
ansätzen mit und ohne Sinterglascarrier durchgeführt. Diagramm 5.46 zeigt den prozentualen 















































































Abb. 5.46: Biologischer Abbau der DOC-Fraktionen in Prozent der Ausgangskonzentration. Ansatz des 
BDOC ohne Carrier, Anzahl der Messungen: n = 26. 
 
Die Abbaurate bei der Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe war vergleichsweise gering. Es 
fiel auf, dass sich die Konzentration teilweise sogar bis auf das Doppelte erhöhte. Ursache dafür 
könnte die Bildung hochmolekularer aus niedermolekularen Huminstoffen sowie Restprodukten 
des biologischen Abbaus durch Polymerisation sein. Die insgesamt am besten abbaubare Fraktion 
war die der niedermolekularen Säuren. Bei 50 % der Messungen wurden diese Stoffe um mehr als 
ein Drittel reduziert, was im Vergleich mit den anderen Fraktionen die höchste Abbaurate dar-
stellte. Die Abbauraten unterschieden sich je nach Herkunft des Wassers. In Tabelle 5.11 sind die 
mittleren Abbauraten für die verschiedenen Wässer zusammengefasst. 
 
Tab. 5.11: Mittlere Abbauraten der einzelnen Fraktionen in den Wässern der Talsperrensysteme 
(Speicher: Mittelwert über alle Tiefen). Angabe des Abbaues nach 28 Tagen in % des Ausgangs-
DOCs. 
 
Abbau [in % des Aus-
gangswertes] 
Zuflüsse Speicher ROW Reinw. 
     
DOC 8,15 3,15 11,64 9,87 
HS I 5,19 7,84 5,77 -17,76 
HS II 17,66 -6,24 1,82 10,97 
BB 4,64 0,70 14,89 18,04 
n.S. 32,64 17,18 31,73 51,11 
a./n.Subst. 11,10 -0,91 18,29 24,19 
Polys. -2,89 1,08 19,78 25,67 
 
Die stärkste mittlere Reduktion des gelösten organischen Kohlenstoffes war mit 12 % im Rohwas-
ser zu finden. Die höchste Abnahme bei der Fraktion der Huminstoffe konnte mit 7 % im Wasser 
der Speicher festgestellt werden, die größten Neubildungsraten dagegen in den Reinwasserproben.  
 Median 
 25%-75% 
 Bereich ohne Ausreißer 
 Ausreißer
 Extremewerte




















Die höchsten Abbauraten wurden bei den Fraktionen der niedermolekularen Säuren und der Po-
lysaccharide erreicht. Die höchste Reduktion der niedermolekularen Säuren mit mehr als 50 % 
war im Reinwasser zu beobachten, die niedrigste mit 17 % im Talsperrenwasser. Polysaccharide 
wurden im Reinwasser zu einem Viertel abgebaut, im Wasser der Zuflüsse dagegen wurden wäh-
rend des BDOC-Ansatzes Stoffverbindungen dieser Fraktion in geringen Mengen gebildet. 
 
5.3.4 Experimente zum photolytischen Abbau des NOM  
Nach BRINKMANN (2003) kann ein Teil des DOC durch UV-Strahlung umgewandelt bzw. abgebaut 
werden. Die Ergebnisse der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Experimente bestätigten diese Aussage. 
In dem mit Sonnenlicht durchgeführten Versuch wurden insgesamt 40 % des DOC vollständig 
abgebaut. Darüber hinaus fanden Umwandlungsprozesse statt, die mit Hilfe der gelchroma-
tographischen Fraktionierung dokumentiert werden konnten. Abbildung 5.47 zeigt in einem Dia-














Abb. 5.47: Entwicklung der DOC-Zusammensetzung von Oberflächenwasser durch die Einwirkung 
natürlichen Sonnenlichts. Expositionsdauer: 28 Tage 
 
Wie Abbildung 5.47 zeigt, vollzog sich der stärkste Abbau innerhalb der ersten 11 Tage in der 
Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe. Die Konzentration sank um etwa 70 % von ursprüng-
lich 9,0 mg/L auf 2,4 mg/L am Versuchsende. Bei allen anderen Fraktionen wurde ein Konzentra-
tionsanstieg gemessen, der besonders stark bei den niedermolekularen Säuren, den Polysacchari-
















































Dass es sich bei der gemessenen Reduktion um ausschließlich photolytischen Abbau handelte, 
bewies die als Referenz mitgeführte, mit Alufolie umwickelte Flasche. Hier war im gesamten Zeit-
raum kein Abbau messbar. 
Der zweite Versuch, bei dem Moorwasser mit UV-Licht der Wellenlänge 254 nm bestrahlt wurde, 
konnte aus technischen Gründen nur über 5 Tage durchgeführt werden. In diesem Zeitraum wur-
den ≈ 72 % der hochmolekularen Huminstoffe abgebaut. Die Konzentration sank von 6,61 mg/L 
zu Beginn auf 1,87 mg/L am Ende des Experimentes. In einem parallel mitgeführten, UV-
abgeschirmten und sonst den gleichen Bedingungen ausgesetzten Ansatz war in der Fraktion der 
hochmolekularen Huminstoffe kein Abbau messbar. Eine zu Beginn und am Ende des Versuches 
durchgeführte Phosphatmessung dokumentierte eine Reduktion des Orthophosphates von 
0,12 mg/L auf 0,04 mg/L und des Gesamtphosphates von 0,19 mg/L auf 0,08 mg/L. Die von STEIN-
BERG (2003) beschriebene Phosphatfreisetzung durch UV-bestrahlte Huminstoffe konnte demnach 
in diesem Fall nicht beobachtet werden. Die Rolle des photolytischen Abbaus für den DOC der 
Talsperren wird in Kapitel 6.2 diskutiert. 
 
5.3.5 Bestimmung der die Färbung verursachenden Fraktionen 
Durch die Möglichkeit der Parallelschaltung von OC- und UV-detektion (letztere mit der freien 
Wahl der Wellenlänge) beim LC-OCD-Verfahren wurde im Fall ausgewählter Proben der Anteil 
der einzelnen DOC-Fraktionen an der Färbung des Wassers bestimmt. Abbildung 5.48 zeigt die 
UV-Chromatogramme verschiedener Zuflüsse bei 436 nm. In Abbildung 5.49 ist Gleiches für die 













Abb. 5.48: Bei einer Wellenlänge von 436 nm detektierte Chromatogramme verschiedener Zuflüsse sowie 
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Abb. 5.49: SEC-UV-Chromatogramme bei 436 nm für die Roh- und Reinwässer der Wasserwerke 
Muldenberg, Carlsfeld und Meziboří sowie Chromatogramm der Wilzsch bei 254 nm. 
Probenahme: Oktober 2003. 
 
Zusätzlich zu den in den Abbildungen 5.48 und 5.49 dargestellten, bei 436 nm detektierten, Chro-
matogrammen wurde jeweils ein bei 254 nm aufgenommenes Chromatogramm hinzugefügt, um 
die Zuordnung der Fraktionen zu erleichtern. Im Gegensatz zu den OCD-Chromatogrammen wird 
bei der UV-Detektion durch die spektralen Eigenschaften der anorganischen Kolloide ein intensi-
ver Peak nach etwa 27  34 Minuten Elutionszeit erzeugt. Da diese Fraktion in der Wasseraufbe-
reitung vollständig eliminiert werden kann, wird sie im Verlauf der weiteren Diskussion nicht 
mehr betrachtet. Dies trifft in der Mehrzahl der Fälle auch auf die den letzten Peak des Chroma-
togramms verursachende Fraktion der anorganischen Stoffe zu. Demnach konzentrieren sich die 
Aussagen auf den Einfluss, den die Huminstoffe auf den Farbgrad des Wassers haben, die gemäß 
der detektierten Chromatogramme einen Hauptteil der Färbung verursachen. 
Von den die Färbung verursachenden Huminstofffraktion ist vor allem die hochmolekulare Frak-
tion im Trinkwasseraufbereitungsprozess gut entfernbar. Eine Färbung des Reinwassers kann den 
Messergebnissen zufolge bei schlechter Eliminierung der hoch- und mittelmolekularen Fraktion 
bzw. der anorganischen Stoffe auftreten. 
 
5.3.6 Untersuchungen zum THM-Bildungspotential 
Die am TZW Dresden durchgeführten Untersuchungen zur THM-Bildung orientierten sich am 
DVGW-Arbeitsblatt W 295 (vgl. Kap. 3.1.14) und wurden im Projektzeitraum stichprobenhaft 















































Abb. 5.50: THM-Bildungspotential (Chlordosis: 10 mg/L; Kontaktzeit: 48 h) im Reinwasser Muldenberg 
zwischen 2002 und 2004 (stichprobenhafte Datenerhebung) 
 
Für das bei einer Chlordosis von 10 mg/L und einer Kontaktzeit von 48 h ermittelte THM-
Bildungspotential im Reinwasser Muldenberg wurde ein Mittelwert von 0,067 mg/L bestimmt. 
Die Schwankungsbreite war mit 20 µg/L relativ gering. Die jahreszeitlich erhobenen Werte deuten 
an, dass in den Herbstmonaten eine erhöhte Gefährdung bezüglich der Entstehung von Trihalo-
methanen besteht. Die Auswertung der ermittelten Daten erfolgte vorrangig dahingehend, dass 
die Korrelationen mit anderen Parametern hinsichtlich ihrer Signifikanz überprüft wurden. Im 
Ergebnis konnte für das Reinwasser keine statistisch signifikante Beziehung zwischen den THM-
Konzentrationen und dem DOC bzw. den DOC-Fraktionen gefunden werden. Mit diesem Ergeb-
nis wird die Vermutung bestätigt, dass der Beitrag der einzelnen nach der Molekülgröße getrenn-
ten Huminstofffraktionen zur THM-Bildung keiner klaren Abstufung unterliegt. Demgegenüber 
kann der Einfluss der Aromatizität einzelner Fraktionen auf das THM-Bildungspotential deutli-
cher gezeigt werden. In Abb. 5.51 ist die Korrelation des THM-Bildungspotentials mit dem 










































































Abb. 5.51: Beziehung zwischen THM-Bildungspotential im Reinwasser v. D. Muldenberg (und Carlsfeld; 3 
Werte) und SAK/OC-Verhältnis der hochmolekularen Huminstoffe (HS I) Durchbrochene Li-
nien: Konfidenzintervalle; Si = 67 %; 
 
Der Korrelationstest mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson und der Fisher-
Transformation (SCHÖNWIESE, 2000) ergab allerdings bei 95 %iger Wahrscheinlichkeit ein Be-
stimmtheitsmaß von R² = 0,33 für die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe und eine er-
klärte Varianz zwischen 0 % und 73 %. Damit ist kein statistischer Zusammenhang nachweisbar, 
was möglicherweise dem geringen Stichprobenumfang geschuldet ist. Gleiches gilt auch für die 

































 SAK HSI : OC HSI:THM 24h:  r2 = 0,3271;  y = 0,00936188198 + 0,0265395428*x
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6 AUSWERTUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN  
6.1 NOM-Quellen in den Einzugsgebieten  
Eine der wichtigsten Fragen bei der Betrachtung des Phänomens der ansteigenden Huminstoff-
konzentrationen in den untersuchten Trinkwasserspeichern ist die nach ihrer Herkunft. Zur Be-
antwortung müssen zwei mögliche Quellen in Betracht gezogen und überprüft werden: 
1. Die Huminstoffe werden speicherintern gebildet (autochthone Entstehung). 
2. Die Huminstoffe werden außerhalb des Speichers gebildet und in diesen eingetragen (al-
lochthone Entstehung). 
Nach STEINBERG (2003) kann ein Großteil der Huminstoffe in stehenden Gewässern autochthonen 
Ursprunges sein. Dabei bezieht er sich jedoch hauptsächlich auf sog. Klarwasserseen, die insgesamt 
einen geringen Huminstoffgehalt aufweisen. In den in dieser Arbeit vorgestellten Talsperren Mul-
denberg, Carlsfeld und Fláje sind die Konzentrationen relativ hoch (vgl. Kap. 2.2), wobei die Zu-
flüsse jeweils ähnlich hohe Konzentrationen aufweisen wie die Talsperren selbst. Demnach kann 
davon ausgegangen werden, dass autochthone Prozesse hier eine untergeordnete Rolle spielen und 
der Hauptanteil gelösten organischen Kohlenstoffes über die Zuflüsse aus den Einzugsgebieten 
eingetragen wird. 
Die Quellen des letztendlich im Rohwasser der Talsperren befindlichen DOC bzw. der Hu-
minstoffe sind, da es sich um gelöste Stoffe handelt, auf dem Weg des Transportmediums Wasser 
zu suchen. So kann der Eintrag entweder direkt über den Niederschlag oder über den Weg des 
Wassers - vom Niederschlag als Kronentraufe im Bestand, zum Sickerwasser bzw. Oberflächenab-
fluss schließlich zum Vorfluter - in die Talsperre erfolgen. Der DOC kann demnach direkt aus 
einem Pool des Einzugsgebietes selbst stammen oder aber über den Niederschlag von außerhalb 
eingetragen werden. 
Die Untersuchungen des Niederschlagswassers von den Dauerbeobachtungsflächen Klingenthal 
und Olbernhau im Erzgebirge durch das Landesforstpräsidium bestätigt einen Eintrag von DOC, 
der allerdings mit im Mittel 0,8 mg/L bzw. 0,7 mg/L (Frachten von 11,6 kg/ha∗a bzw. 7,9 kg/ha∗a 
im Bezugszeitraum 1995 – 2004. Quelle: SCHEITHAUER, mdl. Mitteilung) zu gering ist, um als 
Hauptquelle in Betracht zu kommen. Außerdem gibt es in den Untersuchungsgebieten Teilein-
zugsgebiete, die räumlich nicht weit voneinander getrennt sind, damit gleichen bzw. sehr ähnli-
chen Witterungs- und Immissionsbedingungen unterliegen und dennoch starke Unterschiede in 
den Huminstoffkonzentrationen der sie entwässernden Wasserläufe aufweisen. 
Damit sind die Quellen für die in den Talsperren befindlichen Huminstoffen eindeutig innerhalb 
der Einzugsgebiete zu suchen, was auch in der Literatur vielfach bestätigt wird (z. B. STEINBERG, 
2000; NORDTEST, 2003; GRUNEWALD ET AL., 2005; BÖHM, 2005; SCHEITHAUER, 2006). Dass beson-
ders Moore bzw. organische Nassstandorte sowie organische Bodenauflagen durch die Akkumula-
tion organischen Kohlenstoffes unter bestimmten Umständen (wechselnde hydrologische Bedin-
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gungen, Veränderungen im Chemismus durch Kalkung oder Immissionen u. s. w.) gelösten orga-
nischen Kohlenstoff freisetzen, ist mittlerweile durch zahlreiche Untersuchungen nachgewiesen 
(z. B. DVWK, 1998; STEINBERG, 2000; GJESSING, 2003; KORTELAINEN, 2003; FREEMAN ET AL, 2001; 
GRUNEWALD ET AL., 2005; BÖHM, 2005; SCHEITHAUER, 2006). Auf die dabei ablaufenden Prozesse 
üben eine Vielzahl von Faktoren maßgeblich Einfluss aus, die jedoch nicht Inhalt dieser Arbeit 
sind. Diesbezüglich sei auf die Arbeiten von SCHEITHAUER (2006) und BÖHM (2005) verwiesen.  
Der Haupteintrag von Huminstoffen in die Talsperren erfolgt demnach über die Zuflüsse und 
konnte ganzjährig nachgewiesen werden. In allen untersuchten Zuflüssen wurden saisonale 
Schwankungen verzeichnet, die nach einer gewissen, speicherabhängigen Reaktionszeit (abhängig 
von der Speicherbewirtschaftung wie z. B. dem Füllstand) als Veränderungen im Huminstoffge-
halt bzw. dem räumlichen Verteilungsmuster in der Talsperre zu erkennen waren (vgl. Kap. 5.3). 
Der DOC aus den verschiedenen Zuflüssen variierte hauptsächlich hinsichtlich der Konzentration, 
weniger in der Zusammensetzung. In Tabelle 6.1 sind die mittleren Konzentrationen der Fraktio-
nen sowie deren mittlere Anteile am DOC für die jeweils gesamten Einzugsgebiete gegenüberge-
stellt. 
 
Tab. 6.1: Mittlere Konzentrationen und Anteile der Fraktionen des DOC (Mediane) der Zuläufe in Carls-
feld (CAF), Muldenberg (MUB), Rauschenbach (RB) und Fláje (Fl) 
 
  HS I HS II BB nS a/nS P 
EG mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % mg/L % 
CAF 3,18 53 0,81 15 0,43 7 0,14 2 0,40 7 0,32 6 
MUB 2,88 52 0,96 18 0,48 8 0,12 2 0,48 8 0,30 5 
Rb 1,57 52 0,61 18 0,30 9 0,07 2 0,27 9 0,07 2 
Fl 1,48 50 0,59 18 0,29 9 0,10 2 0,23 6 0,14 4 
 
Im Vergleich zeigt sich, dass das Talsperrensystem Carlsfeld insgesamt die höchsten DOC- bzw. 
Huminstoffkonzentrationen aufweist, gefolgt von Muldenberg und Fláje, wo mittlere Konzentra-
tionen vorliegen. Der Rauschenbach hatte in dieser Gegenüberstellung die niedrigsten Werte. Der 
Anteil hochmolekularer Huminstoffe ist in allen Untersuchungsgebieten relativ gleich und liegt 
etwa bei 52 %, der der mittelmolekularen Fraktion bei ≈ 17 %.  
Die Ursache der Konzentrationsunterschiede ist nach GRUNEWALD ET AL.(2005) in den verschie-
denen Mooranteilen in den Einzugsgebieten zu finden. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, sind im 
Einzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld mit 50 % der Fläche die meisten Moore zu finden. Gleich-
zeitig ist die Talsperre Carlsfeld von allen untersuchten Speichern die mit den höchsten Hu-
minstoffgehalten. Nach GRUNEWALD ET AL. 2005 besteht ein direkter mathematischer Zusammen-
hang (r² = 0,86) zwischen dem Mooranteil und dem DOC der Fließgewässer. 
Eine weitere Einflussgröße auf den Austrag gelösten organischen Kohlenstoffes aus Mooren ist 
deren Zustand, der vor allem durch den Entwässerungsgrad bestimmt wird. Dieser Themenkom-
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plex, der hier nur zur Vollständigkeit erwähnt sein soll, wird in der Literatur vielfach und teilwei-
se kontrovers diskutiert (vgl. BÖHM, 2005). 
Neben hydromorphen Böden existieren noch andere Quellen für DOC bzw. Huminstoffe in den 
Einzugsgebieten, wie das Beispiel des Weißen Flusses im Rauschenbachgebiet zeigt. Obwohl der 
Mooranteil dieser Fläche 0 % beträgt, wurde ein mittlerer Huminstoffgehalt (HS I + HS II) von 
≈ 0,6 mg/L gemessen. Die Quelle dafür ist den Untersuchungsergebnissen nach in der Akkumula-
tion organischen Materials zu suchen, wie es die Streuauflage der in diesem Fall von Fichtenfors-
ten dominierten Fläche darstellt. Bereits frische Nadelstreu (Picea abies) hat eine Quellfunktion 
für DOC, der hauptsächlich aus Huminstoffen besteht. Die in Kapitel 5.3.1 vorgestellten Ergebnis-
se von Schüttelextraktionsversuchen zeigen, dass die Streu sowohl von Nadel- als auch von Laub-
bäumen nach den hydromorphen Böden die zweitwichtigste Quelle für DOC ist. Die Versuche 
zeigten weiterhin, dass Laubstreu (z. B. Betula pendula) höhere Mengen an Huminstoffen freisetz-
te als Nadelstreu (Picea abies). Bei der Interpretation dieses Ergebnisses muss jedoch beachtet wer-
den, dass die im Versuch verwendete Laubstreu in der Natur wesentlich schneller zersetzt wird als 
die Nadelstreu (STROBL, 1999), so dass es nicht zu einer Akkumulation und Ausbildung einer or-
ganischen Auflage in dem Ausmaß wie bei Koniferenstreu kommt. Außerdem muss beachtet wer-
den, dass die Fichte mit 14,7 t/ha∗a ein Vielfaches an Biomasse und somit wesentlich mehr Streu 
produziert als beispielsweise die Birke, deren Biomasseproduktion bei 3,1 t/ha∗a liegt (JACOBSEN 
ET AL., 2003). Zu ähnlichen Ergebnissen kam auch KALBITZ (2004), der in Laboruntersuchungen 
herausfand, dass die Streu von Laubbaumarten (z.B. Bergahorn, Esche) in frischem Zustand einen 
höheren NOM-Austrag als Koniferenstreu (Fichte, Kiefer) aufweist, sich jedoch mit zunehmen-
dem Abbaugrad des Streumaterials dieses Verhältnis umkehrt und letztendlich der insgesamt 
höchste Austrag bei Koniferenstreu zu beobachten ist. 
Ein weiterer Eintrag erfolgt in jedem Fall über den Niederschlag, wobei über die Kronentraufe 
durch den Kontakt mit den oberirdischen Pflanzenteilen höhere Einträge als über den Freiland-
niederschlag nachzuweisen sind (ARMBRUSTER ET EL., 2004). Der auf diesem Weg eingetragene 
Kohlenstoff weist jedoch sehr geringe Größenordnungen auf und ist im Vergleich mit dem Aus-
trag aus dem Huminstoffpool der Moorböden vernachlässigbar. 
Sowohl im Talsperrensystem Muldenberg als auch in dem der Fláje konnte festgestellt werden, 
dass besonders die Zuflüsse, die ein Einzugsgebiet mit geringem Mooranteil entwässern (Saubach, 
Radní) einen relativ hohen biologisch abbaubaren DOC-Anteil haben. Auch die Schwankungen 
sind, ausgedrückt in der Standardabweichung, vergleichsweise hoch. Durch den geringen Gesamt-
eintrag an DOC sind letztendlich die BDOC-Konzentrationen in diesen Zuflüssen dennoch niedri-
ger als in denen, die Flächen mit hohem Mooranteil entwässern (Rote Mulde, Rašeliník, Wilzsch). 
Der in den Einzugsgebieten potentiell mobilisierbare Kohlenstoff wird hauptsächlich in Abhän-
gigkeit vom Niederschlag aus den Flächen ausgetragen. Des Weiteren spielt die Temperatur eine 
bedeutende Rolle, da sie die mikrobiologische Zersetzungsaktivität organischen Materials im Bo-
den steuert, die erst ab Temperaturen von über 5 °C in Gang kommt. Andererseits hängt auch die 
Mobilität des Transportmediums Wasser maßgeblich von den Temperaturverhältnissen ab. So 
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wird in Wintermonaten zu Zeiten der Bodengefrornis der Austrag gelöster organischer Substan-
zen aus den Einzugsgebieten nahezu zum Erliegen gebracht. Im Spätsommer konnten besonders 
bei relativ hohen Temperaturen und Starkniederschlägen extrem hohe Huminstoffausträge nach-
gewiesen werden (z. B. August 2002). Der Austrag von NOM scheint demnach saisonal abhängig 
zu sein, wie auch von PAVLIK (2003) in seiner Theorie der Witterungsphasen beschrieben wird. Er 
fand bei statistischen Auswertungen heraus, dass die höchsten NOM-Austräge bei hohen Tempe-
raturen und Niederschlägen und die niedrigsten bei Temperaturen unter Null und geringen Nie-
derschlägen zu erwarten sind. 
 
6.2 Eintrag und Verteilung von NOM in Talsperren  
Die folgenden Ausführungen erörtern die wesentlichsten Faktoren, die zur Ausbildung eines Ver-
teilungsmusters gelösten organischen Kohlenstoffes im Wasserkörper einer Talsperre führen kön-
nen. Zu diesem Zweck wurden regelmäßige Messungen bezüglich des Eintrags organischer Sub-
stanzen über den Zufluss (Kap. 6.2.1) sowie Laborversuche zu photolytisch und biologisch beding-
ten Umwandlungs- und Abbauprozessen (Kap. 6.2.2) und zur Rücklösung organischer Materie aus 
dem Sediment (Kap. 6.2.3) durchgeführt.  
Als die für die Wasseraufbereitung problematischen Fraktionen wurden die hoch- und mittelmo-
lekularen Huminstoffe (HS I und II) sowie die Building Blocks (BB) erkannt (vgl. Kap. 5.3 und 
6.3). Diese Fraktionen sollen im Folgenden intensiver diskutiert werden. 
 
6.2.1 Die Rolle des NOM-Eintrags über die Zuflüsse 
Die Wasserqualität in Trinkwassertalsperren ist infolge des starken Zustromes und der damit ver-
bundenen vergleichsweise kurzen Verweilzeit vom Input durch die Zuflüsse bestimmt (UHL-
MANN, 1972). Die Befrachtung der Zuflüsse mit organischem Kohlenstoff aus dem Einzugsgebiet 
spielt demnach eine Schlüsselrolle für die Qualität des Talsperrenwassers. 
Im Wasserkörper unterliegt der organische Kohlenstoff Ab- und Umbauprozessen, die durch UV-
Strahlung, chemische Komplexbildung und biologischen Abbau initiiert werden (ARVOLA ET AL., 
2002; BRINKMANN, 2003). Nach ROBERTS ET AL. (2003) beträgt der DOC-Abbau etwa 20 %, wes-
halb der DOC-Gehalt der Talsperre in der Regel niedriger liegt als in den Zuflüssen. Das traf auch 
für die untersuchten Talsperren Muldenberg und Carlsfeld zu, wie Tabelle 6.2 in einem Vergleich 
der jahreszeitlich zusammengefassten mittleren Huminstoffkonzentrationen (HS I + HS II) der 
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Tab. 6.2: Mittlere jahreszeitliche Huminstoffkonzentrationen (HS I + HS II) in den Talsperren Mulden-
berg und Carlsfeld und ihren Zuflüssen. Betrachtungszeitraum Jan. 2002 – Apr. 2004 
 
 Muldenberg 
(Zuflüsse / Talsperre) 
Carlsfeld 
(Zuflüsse / Talsperre) 
Frühjahr 2,82 mg/L / 2,54 mg/L 10,52 mg/L / 4,65 mg/L 
Sommer 4,79 mg/L / 2,15 mg/L 5,61 mg/L / 4,12 mg/L 
Herbst 4,69 mg/L / 3,81 mg/L 7,17 mg/L / 4,91 mg/L 
Winter 4,99 mg/L / 4,02 mg/L 4,19 mg/L / 5,93 mg/L 
Jan 02 – Apr 04 4,55 mg/L / 2,94 mg/L 7,61 mg/L / 4,76 mg/L 
 
Der Huminstoffgehalt der Zuflüsse lag in den meisten Fällen über dem der jeweiligen Talsperre. 
Der sich aus den Konzentrationsunterschieden ergebende Faktor betrug zwischen 1,1 (9,8 % Re-
duktion vom Zufluss zur Talsperre) im Frühjahr in Muldenberg und 2,3 (55,9 % Reduktion) im 
Frühjahr in Carlsfeld. Einzig in den Wintermonaten in Carlsfeld lagen die Konzentrationen der 
Zuflüsse unterhalb der entsprechenden Werte der Talsperre, was den durch die Höhenlage be-
dingten sehr niedrigen Wintertemperaturen geschuldet ist. 
Gleichzeitig mit hohen DOC-Gehalten erfolgte über die Zuflüsse auch ein Eintrag von BDOC in 
die Talsperre. Dieser Zusammenhang lässt sich mit Hilfe des Bestimmtheitsmaßes (R² nach Pear-
son) ausdrücken, der für die Rote Mulde 0,61 , für die Weiße Mulde 0,78 und für den Saubach 
0,92 betrug. Der Korrelationstest nach Fisher bestätigte in allen drei Fällen einen signifikanten 
Zusammenhang bei einer Wahrscheinlichkeit (Si) von 99,99 %. Der Anteil des BDOC am DOC 
war dagegen in den einzelnen Zuflüsse nicht von der Ausgangskonzentration des DOC abhängig. 
Obwohl eindeutig nachgewiesen wurde, dass es sich bei den biologisch abbaubaren Fraktionen in 
erster Linie um Polysaccharide und niedermolekulare Säuren handelt, konnten keine Zusammen-
hänge zwischen deren Anteil am DOC und dem Anteil des BDOC am DOC festgestellt werden. 
Durch die Dauer des Aufenthaltes des Wassers in der Talsperre ist allerdings der mit den Zuflüs-
sen eingetragene BDOC für das Rohwasser irrelevant, da der Abbau bis zum Zeitpunkt der Ent-
nahme abgeschlossen ist. Von Interesse ist lediglich, wie groß der durch biologischen Abbau redu-
zierbare Anteil am DOC ist, obwohl hierdurch zwar der Gesamt-DOC, nicht aber die Konzentra-
tionen der für die Wasserwerke kritischen Fraktionen HS I, HS II und BB verringert werden. 
Wie in Kapitel 5.2 gezeigt wurde, konnte für einzelne Fraktionen des DOC ein regelhaftes raum-
zeitliches Verteilungsmuster erkannt werden. Am stärksten war die Schichtung bei den hochmo-
lekularen Huminstoffen ausgeprägt, die gleichzeitig in den Talsperrenwässern den dominanten 
Anteil am DOC darstellten. Der Einfluss der Zuflüsse auf die Verteilung der Huminstoffe im Was-
serkörper einer Talsperre kann anschaulich am Beispiel Muldenberg erläutert werden.  
Die im Frühjahr durch die Erwärmung des Wasserkörpers ausgelöste Zirkulation spiegelte sich bei 
den Huminstoffen in gleichen Konzentrationen von der Oberfläche bis zum Talsperrengrund wi-
der, so dass der Input durch die Zuflüsse keine Auswirkungen auf die Verteilung im Tiefenprofil 
der Talsperre hatte. Mit dem Aufbau einer stabilen Temperaturschichtung im Sommer bildete sich 
im unteren Hypolimnion ein Horizont erhöhter DOC-Konzentrationen, der sich in den Fraktio-
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nen der hoch- und mittelmolekularen Huminstoffe wiederfand. Die Ursache dieser Verteilung lag 
in der temperaturbedingten Einschichtung der Zuflüsse und deren DOC-Konzentrationen. Aus 
den Werten der Tabelle 6.2 ist zu erkennen, dass, beispielhaft für Muldenberg, der Konzentrati-
onsunterschied der hochmolekularen Huminstoffe zwischen Zuflüssen und dem Mittelwert der 
Sperre in den Sommermonaten etwa 1,85 mg/L betrug.  
Die für den Sommer typische Schichtung des DOC und speziell der Huminstoffe brach erwar-
tungsgemäß mit Einsetzen der temperaturbedingten Herbstzirkulation zusammen. Etwa von Ok-
tober bis Dezember waren die Tiefenprofile der Talsperren von gleichen DOC-Konzentrationen 
geprägt. Allerdings wurde festgestellt, dass im Vergleich mit den anderen Jahreszeiten im Herbst 
die stärksten Belastungen mit organischem Kohlenstoff auftreten können, die die Folge spätsom-
merlicher und herbstlicher Starkniederschläge und der herbstlichen Streuproduktion in den Ein-
zugsgebieten sind. Dieser Input ist in der Talsperre infolge der Durchmischungsbewegung des 
Wasserkörpers in einer allgemeinen Erhöhung der NOM in allen Schichten erkennbar. 
Ob in den Wintermonaten eine Schichtung der Huminstoffe auftritt, kann aufgrund der Datenlage 
nicht beurteilt werden, da die Beprobung der Talsperre bei Eisbedeckung nicht von der Messboje 
aus möglich war, sondern an den drei Entnahmehorizonten innerhalb der Talsperrenmauer er-
folgte. Damit ist die Situation speziell im oberflächennahen Bereich der Talsperre unbekannt. Da 
jedoch die Zuflüsse in den Monaten mit auftretendem Bodenfrost deutlich geringere Huminstoff-
konzentrationen aufwiesen als die Entnahmehorizonte der Talsperre, ist zu vermuten, dass sich im 
Bereich der Einschichtung der Zuflüsse, der aufgrund der Wassertemperaturen unmittelbar unter 
der Eisdecke der Sperre lag, eine Schicht niedrigerer Huminstoffkonzentrationen ausbildete. So 
waren die Huminstoffkonzentrationen des Hauptzuflusses der Carlsfelder Talsperre während des 
ganzen Winters niedriger als in der Sperre (vgl. Tab. 6.2), was in Muldenberg vermutlich infolge 
zwischenzeitlicher Auftauphasen des Bodens nicht der Fall war. Generell wird die Winterschich-
tung des gelösten organischen Kohlenstoffes von der Fracht der Zuflüsse und deren temperaturbe-
dingter Einschichtung verursacht, da durch die niedrigen Temperaturen der biologische Abbau 
und infolge der Eis- und Schneebedeckung auch der photolytische Abbau auf ein Minimum redu-
ziert wird. 
 
6.2.2 Die Rolle von Umwandlungs- und Abbaureaktionen 
Zu der Fülle von NOM-Umwandlungs- und Abbaureaktionen zählen insbesondere die photoly-
tisch initiierten Abbaureaktionen, das Absterben und die Zersetzung des Phytoplanktons sowie 
der biologische Abbau von gelöstem organischem Kohlenstoff (z. B. STEINBERG, 2003). 
Die mit Beginn der Sommerstagnation eintretende Schichtung der Huminstoffe ist durch einen 
Konzentrationsgradienten von der Oberfläche bis zum Grund gekennzeichnet. An der Ausbildung 
der epilimnischen Schicht niedrigerer Huminstoffkonzentrationen ist in erster Linie der photoly-
tische Abbau verantwortlich. Nach BRINKMANN (2003) erfolgt bei intensiver UV-Bestrahlung ein 
Abbau hochmolekularer Huminstoffe zu Building Blocks und niedermolekularen Säuren bis hin 
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zur vollständigen Mineralisierung. Eine Bestätigung dieser Aussage gibt die Verteilung der Buil-
ding Blocks, die in den Sommermonaten im Bereich des Epilimnions erhöhte Konzentrationen 
aufwiesen (vgl. Anlagen F 1 und F 6). Der infolge intensiver UV-Bestrahlung induzierte Abbau 
von Huminstoffen wurde mit Hilfe von Laborexperimenten bestätigt (vgl. Kap. 3.4.2). So wurden 
in einem mit 9 mg/L stark huminstoffhaltigen Wasser (Zufluss Salzflüßchen) insgesamt 74 % der 
hochmolekularen Huminstoffe durch UV-Strahlen abgebaut. Gleichzeitig erhöhte sich die Kon-
zentration an Building Blocks um mehr als die Hälfte (64 %) und die der niedermolekularen Säu-
ren um das 15 000–fache (vgl. Kap. 5.3.4).  
In den Talsperren Muldenberg und Carlsfeld konnte die Erhöhung des Gehalts an niedermoleku-
laren Säuren nicht regelhaft nachgewiesen werden. Die Ursachen werden in der natürlicherweise 
guten biologischen Verwertbarkeit dieser Komponenten gesehen. Ausnahmen bildeten die Bepro-
bungen im August und September 2003, als in Muldenberg an der Talsperrenoberfläche erhöhte 
Konzentrationen niedermolekularer Säuren festgestellt wurden. Zeitgleich mit den hohen Kon-
zentrationen niedermolekularer Säuren traten in Muldenberg von Anfang August bis Mitte Sep-
tember Algenmassenentwicklungen (Crysophyceae, Dinophyceae; vgl. LTV, 2003a) nahe der O-
berfläche auf, die ebenfalls eine Quelle für niedermolekulare Säuren darstellen. Die Beprobung 
der Rappbodetalsperre im Sommer 2003 bestätigte die erhöhte Konzentrationen niedermolekula-
rer Säuren an der Talsperrenoberfläche bei einem gleichzeitig vergleichsweise niedrigem Gehalt 
an hochmolekularen Huminstoffen (vgl. Anhang, Anlage F 10).  
Neben dem Abbau durch UV-Strahlung unterliegt der organische Kohlenstoff dem biologischen 
Abbau. Die Ergebnisse der Laborversuche belegten, dass der biologische Abbau der Fraktionen der 
Huminstoffe mit 5-9 % vergleichsweise klein ist. Die für den Abbau durch mikrobielle Vorgänge 
relevanten Fraktionen sind überwiegend die der Polysaccharide, aus denen wiederum niedermo-
lekulare Säuren entstehen, welche weiterhin einem schnellen, teilweise vollständigen biologi-
schem Abbau unterliegen (vgl. Kap. 5.4.3). 
Durch den Einfluss der UV-Strahlung ist im Epilimnion ein ständiger Nachschub an leicht abbau-
baren organischen Materialien wie niedermolekularen Säuren vorhanden, die somit für den DOC 
im Epilimnion eine nicht zu vernachlässigende Größe darstellen. Folglich sind beide Prozesse 
gekoppelt und verantwortlich für die während der Sommermonate auftretende DOC-ärmere 
Schicht im Epilimnion. Eine in diesem Zusammenhang von STEINBERG (2003) beschriebene Phos-
phorfreisetzung konnte demgegenüber weder bei den kontinuierlichen Beprobungen der Talsper-
re noch bei den Laborexperimenten nachgewiesen werden.  
 
6.2.3 Die Rolle der Sedimente 
Im gesamten Jahresverlauf fungiert das Talsperrensediment sowohl als Senke als auch als Quelle 
für organischen Kohlenstoff. In Extraktionsversuchen konnte gezeigt werden, dass pro Gramm 
Sediment bis zu 0,6 mg DOC freigesetzt werden können, wobei dieser DOC einen Huminstoffan-
teil zwischen 30 % und 70 % aufweisen kann (vgl. Kap. 5.4.2). Des weiteren spielen ufernahe Se-
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dimente, die einem Wechsel zwischen anaerobem und aerobem Milieu unterliegen, eine nach-
weisliche Rolle bei der Bildung von Geruchsstoffen wie z.B. Limonen, β-Ionon oder 6-Methyl-5-
hepten-2-on (vgl. Kap. 5.4.2). Die Ursachen für die Bildung und die unterschiedlichen Konzentra-
tionen der Geruchs- und Geschmacksstoffe konnten anhand der erhobenen Daten nicht gefunden 
werden. Die Bildungsmöglichkeiten der einzelnen Substanzen sind zu komplex, als dass eindeuti-
ge Zusammenhänge zu erkennen wären. Zur Bestätigung der algenbürtigen Herkunft fehlen dies-
bezügliche Spezialuntersuchungen, die z. T. aus Mangel an Probenmaterial nicht durchgeführt 
werden konnten. Eine Erklärung für das Auftreten von Terpenoiden wie z.B. Geosmin oder 2-
Methylisoborneol liefern UHLMANN, HORN (2001) mit dem Verweis auf starke Stauspiegelschwan-
kungen. Hintergrund ist, dass die sich bei abgesenktem Wasserspiegel angesiedelten Landpflanzen 
bei Überflutung u. a. von Strahlenpilzen mikrobiell abgebaut werden, wobei Geruchs- und Ge-
schmacksstoffe entstehen können (UHLMANN, HORN, 2001). 
Die Rücklösung von DOC aus dem Sediment ist sehr stark von der Bewirtschaftung der Talsperren 
abhängig. In der kürzlich sanierten Talsperre Carlsfeld wurden in den Randlagen, die während der 
Sanierung lange trocken lagen und somit Mineralisierungsprozessen unterlagen, nur sehr geringe 
freisetzbare DOC-Mengen nachgewiesen. Das organische Sediment (Dy) hatte zum Zeitpunkt der 
Probennahme mit 5 – 10 cm geringe Mächtigkeiten. In der Talsperre Muldenberg wurden dage-
gen auch in der Uferzone zwischen 30 cm und 40 cm mächtige Sedimentkerne gewonnen. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Sediment in Bezug auf den organischen Koh-
lenstoff eher Senken- als Quellfunktion hat. Dies geht aus der Tatsache hervor, dass die Sedimen-
tationsrate größer als die Mineralisierungsrate ist, was sich in einem stetigen Wachstum der Sedi-
mentschicht widerspiegelt. So waren im Mittel aller untersuchten Sedimente nur etwa 3 % und 
maximal 7 % des Feststoff-TOC im Rahmen der Laborversuche als DOC extrahierbar. Aus diesem 
Sachverhalt leitet sich die Erkenntnis ab, dass das Sediment im System Talsperre als Quelle des 
organischen Kohlenstoffes eine untergeordnete Rolle spielt, die nur in der unmittelbaren Sedi-
ment-Wasser-Kontaktzone relevant ist. Gestützt wird diese Aussage zusätzlich dadurch, dass eine 
Entfernung der Sedimente im Rahmen der Sanierung der TS Carlsfeld (1997 - 2000) nicht den 
gewünschten Effekt einer Verringerung der DOC-Konzentrationen im Wasser erbrachte.  
 
6.2.4 Zeitliche Veränderungen talsperreninterner Prozesse  
Bei der Analyse der Quellen und Prozesse, die für die Verteilung des DOC und dessen Fraktionen 
in der Talsperre verantwortlichen sind, wie 
(1) Der Eintrag von NOM über die Zuflüsse  
(2) photolytische und biologische Umwandlungsprozesse und  
(3) die Sedimente 
wurde deutlich, dass diese einer Dynamik unterliegen, die in starkem Maß durch klimatische Fak-
toren beeinflusst wird. Neben den Veränderungen und den damit verbundenen Folgen im Ein-
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zugsgebiet betrifft dies auch die Vorgänge in den Speichern selbst. Dieser kausale Zusammenhang 
kann anhand der in den letzten Jahren deutlich veränderten Differenz zwischen dem organischen 
Kohlenstoffgehalt der Zuflüsse und dem der Speicher erläutert werden. 
Die Auswertung langjähriger Datenreihen des SAK254 als Indikator für gelöste organische Materie, 
speziell Huminstoffe, machte deutlich, dass speicherinterne Prozesse, die für die Umwandlung 
und Reduktion organischer Materie verantwortlich sind, innerhalb der letzten Jahre verlangsamt 
bzw. gestört wurden.  
Die Gegenüberstellung der Jahresmediane des SAK254 (wie auch des DOC und des Farbgrades) der 
vergangenen 10 Jahre zeigt in beiden untersuchten Talsperrensystemen sowohl für die Zuflüsse als 
auch für den Rohwasserentnahmehorizont im Speicher einen deutlichen Anstieg der Werte der 
Zuflüsse und des Speichers. Bemerkenswert ist dabei, dass die Zunahme im Fall der Speicher z. T. 
deutlich höher war und seit dem Jahr 2001 erstmals über der durchschnittlichen Zunahme der 
Zuflüsse lag. In Abbildung 6.1 ist für die Talsperrensysteme Muldenberg und Carlsfeld die Ent-
wicklung dieser Zufluss-Rohwasser-Differenz für die relevanten Parameter DOC, SAK254 und 












Abb. 6.1: Entwicklung der Differenz zwischen den Jahresmedianen der Zuflüsse und der Speicher 
(ROW) von 1993-2003 bezüglich der organischen Parameter SAK254, Farbe und DOC. (Daten-
lücken: DOC MUB 1998 – 2001: Parameter nicht bestimmt; CAF 1997 – 2000: Sanierung des 
Speichers) 
 
In die vergleichende Betrachtung der organischen Parameter von Zuflüssen und Speicher (Roh-
wasserentnahmehorizont) gingen im Fall Muldenberg jeweils die (ungewichteten) Mittelwerte der 
Mediane der drei Hauptzuflüsse Rote Mulde, Weiße Mulde und Saubach ein. Für Carlsfeld wur-
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Alle drei Parameter zeigten im Betrachtungszeitraum einen deutlich ansteigenden Trend, der da-
hingehend auszuwerten ist, dass sich die Konzentration an NOM in den Talsperren immer stärker 
an die in den Zuflüssen annähert bzw. diese schon überschritten hat. Insbesondere für den DOC 
in Muldenberg liegt die Differenz zwischen Zuflüssen und Speicher seit Beginn des neuen Jahr-
hunderts im negativen Bereich.  
Als Folge dieser Entwicklung steigt der Gehalt an organischem Kohlenstoff in den Trinkwassertal-
sperren viel schneller an als in den Zuflüssen. In Muldenberg wurden schon einmal im Jahr 1996 
höhere DOC-Konzentrationen in der Talsperre als in den Zuflüssen registriert. Die Ursache dafür 
lag in den starken Niederschlägen im Jahr 1995, deren Auswirkungen durch die Aufenthaltszeit 
erst im Folgejahr im Rohwasser bemerkbar wurden. In Carlsfeld ist die Sanierung des Speichers 
zwischen 1997 und 2000 zu berücksichtigen. Die Qualität des Wassers veränderte sich hinsicht-
lich der organischen Wasserinhaltsstoffe nach dem Wiedereinstau bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraumes 2003 dramatisch, was sich in einem überproportionalen Anstieg des Farbgrades, 
des SAK254 und des DOC bemerkbar machte. 
Wird diese Entwicklung in Bezug auf die Gesamtheit der in diesem Abschnitt diskutierten Ein-
flussfaktoren auf die Verteilung und den Verbleib der NOM in die Talsperren gebracht, muss ge-
schlussfolgert werden, dass dieser überproportionale Anstieg der DOC-Gehalte in den Speichern 
sehr komplexe Ursachen hat. Dazu könnten folgende Faktoren zählen: 
• diffuse Eintragsquellen von NOM, beispielsweise in Verbindung mit häufig auftretenden 
Starkniederschlägen, 
• eine Veränderung der Niederschlagsqualität in Richtung höherer pH-Werte, die sich 
letztendlich in den Talsperrenzuflüssen wiederfindet und eine Veränderung der Flockung 
und Sedimentation im Wasserkörper zur Folge hat, 
• die reduzierte Verweilzeit des Wassers in den Talsperren durch die Reduktion des Fas-
sungsvermögen der Trinkwasserspeicher speziell nach dem Hochwasser 2002 bzw. 
• eine Dämpfung ablaufender Stoffumwandlungs- und Abbauprozesse durch klimatische 
Veränderungen. 
Die Konsequenz dieser Entwicklung ist die sukzessive Verringerung des Selbstreinigungsvermö-
gens der Talsperren in Bezug auf die organischen Wasserinhaltsstoffe.  
 
6.3 Auswirkungen auf die Trinkwasserproduktion  
Aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften beeinträchtigen Huminstoffe die 
Prozesse bei der Trinkwasseraufbereitung. Da sie natürlicherweise gesundheitlich unbedenklich 
sind, sind nicht ihre Restkonzentrationen im Reinwasser problematisch, sondern vielmehr ihre 
Reaktivität, d.h. ihre Wechselwirkungen mit zudosierten Chemikalien während des Aufberei-
tungsprozesses, sowie ihre biologische Abbaubarkeit. Bei der Flockung können Huminstoffe einer-
seits die Stabilität der Flocken erhöhen, aber andererseits auch mit den Flockungsmitteln (Al 
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und/oder Fe(III)-Salze) selbst unlösliche Verbindungen eingehen und damit den optimalen Flo-
ckungsprozess stören (BRINKMANN, 2003; DRIKAS, 2004). Auf der Aktivkohle wird bei der Filtrati-
on durch konkurrierende Sorption die Entfernung von Spurenverunreinigungen erschwert 
(BRINKMANN, 2003). Steigende NOM-Konzentrationen wirken sich zudem verkürzend auf die 
Filterlaufzeiten aus und führen zu steigenden Mengen an Aufbereitungsrückständen (Flockungs-
schlämme). Bei der Zugabe von Desinfektionsmitteln wie Chlor oder Chlordioxid zu huminstoff-
haltigen Reinwässern entstehen unerwünschte Nebenprodukte wie Trihalogenmethane oder Ha-
logenessigsäuren (z.B. FISHER ET AL., 2004; BRINKMANN, 2003; CHOW ET AL., 2003; MACCARTHY, 
1989). Einige dieser Stoffe werden als kanzerogen eingestuft und dürfen laut Trinkwasserverord-
nung den Grenzwert von 0,05 mg/L im Trinkwasser nicht überschreiten (DVGW 2001). Die Kon-
zentration dieser Verbindungen im Trinkwasser ist in erster Linie vom Restgehalt an Huminstof-
fen im Reinwasser abhängig und demnach letztendlich von der Eliminierungsleistung bezüglich 
der NOM.  
In den Wasserwerken erfolgt die Überwachung der organischen Wasserinhaltsstoffe im Rohwas-
ser sowie die Kontrolle und Steuerung der Aufbereitung über die in Tabelle 6.3 aufgeführten Pa-
rameter. Zusätzlich sind die wichtigsten Folgen auf die Qualität des Trinkwassers angegeben.  
 
Tab. 6.3: Parameter zur Überwachung der Qualität von Roh- und Reinwasser hinsichtlich des Gehaltes 
an organischem Kohlenstoff. 
 
Parameter Auswirkung 
Summe aller gelösten organischen Substanzen (DOC) 
Zehrung der Desinfektionsmittel 
Desinfektionsnebenproduktbildung 
Spektraler Absorptionskoeffizient (SAK254) 
Zehrung der Desinfektionsmittel 
Desinfektionsnebenproduktbildung 
Farbe (SAK436) Aussehen des Wassers  
Biologisch abbaubarer DOC (BDOC) biologische Stabilität im Verteilungsnetz 
 
Bei den Parametern DOC, SAK254 und Farbe handelt es sich um Routineparameter, die regelmäßig 
im Roh- und im Reinwasser gemessen werden. Die Erfassung des biologisch abbaubaren Anteils ist 
demgegenüber nur mit Hilfe spezieller Verfahren möglich (z.B. BDOC, AOC) und wird daher 
nicht im Routinebetrieb durchgeführt. 
In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel zweier deutscher und eines tschechischen Was-
serwerkes erläutert, wie sich die erhöhten NOM-Einträge in die Trinkwasserspeicher auf die Qua-
lität der Reinwässer auswirken und wie die Parameter für die Überwachung und Steuerung der 
Aufbereitung zu bewerten sind. Im Zusammenhang mit betriebsinternen Sachverhalten werden 
die Wasserwerke wunschgemäß nicht namentlich erwähnt. 
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6.3.1 Trendanalyse der Rohwässer  
Die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen der organischen Wasserinhaltsstoffe in ausge-
wählten Speichern konnte anhand der von den Wasserwerken und der Landestalsperrenverwal-
tung Sachsen zur Verfügung gestellten Datensätzen mit statistischen Methoden hinsichtlich der 
Signifikanz ihres Trends geprüft werden. Die Entwicklung der für den NOM-Gehalt der Wässer 
relevanten Parameter SAK254, SAK436 (Farbgrad) und DOC ist in Abbildung 6.2 für den Zeitraum 













Abb. 6.2: Jahresmediane für die Parameter SAK254, SAK436 und DOC der Rohwässer Carlsfeld und Mul-
denberg von 1994 bzw. 1995 – 2004 sowie Anstieg der linearen Trends (nicht eingezeichnet). 
L: linke Abszisse, R: rechte Abszisse. Datenquelle: Südsachsen Wasser GmbH 
 
Bei beiden Rohwässern wurde im Zeitraum von 1995 bis 2004 anhand der Parameter SAK254, 
SAK436 und DOC ein Anstieg des NOM-Gehaltes festgestellt. Um die Daten miteinander verglei-
chen zu können, wurden jeweils die linearen Trendlinien und damit die jährlichen Anstiege er-
mittelt. Aus Abbildung 6.2 ist ersichtlich, dass dieser Anstieg im Fall Carlsfeld zwei- bis viermal so 
hoch ist wie in Muldenberg. Die DOC-Werte stiegen im Rohwasser Muldenberg um durchschnitt-
lich 0,18 mg/L und in Carlsfeld sogar um 0,41 mg/L an. 
Exemplarisch wurden die SAK-Werte von Roh- und Reinwasser des Wasserwerkes Muldenberg 
vom Zeitraum Januar 2001 – März 2004 einer Trendanalyse unterzogen. Dazu wurde zunächst der 
Iterationstest nach WALLIS und MOORE (vgl. SCHÖNWIESE, 2000) durchgeführt, dessen Ergebnis 
die Datenunabhängigkeit absicherte. Nach dem Trendtest nach COX & STUART (vgl. SCHÖNWIESE, 
2000) handelte es sich bei beiden Datenreihen um einen signifikanten Trend mit positivem An-
stieg.  
Mit Hilfe der zwischen 2002 und 2004 parallel zu den Standartverfahren durchgeführten gel-
chromatographischen Fraktionierung konnten Beziehungen zwischen den Parametern aufgedeckt 
Anstiege der linearen Trends
MUB   DOC:0,3068*x; Farbe:0,1258*x; SAK254:0,86*x
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werden, die es ermöglichen, die Entwicklung der Konzentration der einzelnen Huminstofffraktio-
nen anhand der routinemäßigen SAK- und DOC-Messungen nachzuvollziehen. Angaben zum 
Algorithmus sind Kapitel 7.2 zu entnehmen. 
 
Tab. 6.4: Aus dem OC/SAK254 -Verhältnis der Fraktionen ermittelte Faktoren (F) zur Berechnung hoch- 




FHS I  
[µg*m/L] 
FHS II  
[µg*m/L] 
Rohwasser WW MUB 129,12 52,74 
Rohwasser WW CAF 122,45 44,30 
Mittelwert WW MUB und CAF 127,05 48,25 
 
Mit Hilfe der in Tabelle 6.4 angegebenen Faktoren wurde die Entwicklung der hoch- und mittel-
molekularen Huminstoffe während der vergangenen 10 Jahre berechnet. Abbildung 6.3 zeigt sta-
tistische Kennwerte dieser berechneten Datenreihen für beide Rohwässer. 
 


















Abb. 6.3: Statistische Kennwerte der aus dem SAK254 berechneten hoch- und mittelmolekularen Hu-
minstoffkonzentrationen in den Rohwässern der WW MUB (links) und CAF (rechts). Zusätz-
lich Angabe der Regressionsgleichung des linearen Trends des Medians.  
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Rohwasser Carlsfeld: HS II
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Die in Abbildung 6.3 gezeigten Diagramme verdeutlichen den seit Beginn der Beobachtungsperio-
de bestehenden Trend des Anstieges beider Huminstofffraktionen. Wie schon aus Abbildung 6.2 
hervorgeht, war im Rohwasser Carlsfeld dieser Anstieg größer als in Muldenberg. Eine zweite, 
sehr wichtige Erkenntnis war jedoch, dass bei Annahme eines linearen Trends die Konzentration 
an hochmolekularen Huminstoffen (Fraktion I) mit 0,11 mg/L*a (WW MUB) bzw. 0,3 mg/L*a 
(WW CAF) deutlich schneller ansteigt als die der mittelmolekularen, die beim derzeitigen, linear 
angenommenen Trend jährlich in Muldenberg um 0,05 mg/L und in Carlsfeld um 0,12 mg/L zu-
nimmt. 
 
6.3.2 Rohwasserentnahme  
In vielen Trinkwasserspeichern besteht die Möglichkeit der Auswahl verschiedener Rohwasser-
entnahmetiefen. Diese Möglichkeit wird in der Regel bei Talsperrensanierungen erweitert, wie 
das Beispiel der stufenlos variierbaren Rohwasserentnahme in der Talsperre Carlsfeld zeigt. Den-
noch ist die Optimierung der Rohwasserqualität mit Hilfe der Auswahl des Entnahmehorizontes 
beschränkt, da sowohl die Reichweite des schwenkbaren Entnahmerohres als auch sich gegensei-
tig ausschließende Qualitätsparameter innerhalb des Speichers Grenzen setzen. 
Wie bereits den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 zu entnehmen war, unterschieden sich die Rohwässer der 
Speicher Muldenberg und Carlsfeld hinsichtlich der Zusammensetzung des DOC nicht wesentlich. 













Abb. 6.4: Mittlere Zusammensetzung des DOC in den Rohwässern der Wasserwerke Muldenberg (n = 
25) und Carlsfeld (n = 21).  
 
Im Rohwasser der Talsperre Muldenberg bestand der DOC im Mittel zu 42 % aus hochmolekula-
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48 % geringfügig höher. Der prozentuale Anteil der zweiten Huminstofffraktion ist dagegen in 
beiden Sperren nahezu identisch (18 % Muldenberg, 16 % Carlsfeld). Im Fall der Building Blocks 
(BB) wurde in Muldenberg mit 15 % ein höherer Anteil als in Carlsfeld (10 %) ermittelt. Deutlich 
höher war der Anteil der Polysaccharide im Speicher Carlsfeld (15 %, Muldenberg 10 %). Insge-
samt zeigt der Vergleich, dass der DOC beider Rohwässer von Huminstoffen dominiert wird und 
die durchschnittliche Molekülgröße der NOM im Rohwasser des Speichers Muldenberg niedriger 
als in der Talsperre Carlsfeld ist (vgl. Kap. 5.3.1 und 5.3.2). 
Die Belastung des Rohwassers mit gelöstem organischem Kohlenstoff wäre aufgrund der in Kapi-
tel 6.2 beschriebenen Prozesse während der Monate der Sommer- und eingeschränkt auch der 
Winterstagnation durch einen Wechsel des Entnahmehorizontes geringfügig zu reduzieren gewe-
sen. Vor allem in den Monaten Mai bis August lagen im oberen Hypolimnion geringere DOC-
Konzentrationen vor. 
In Tabelle 6.5 wird zusammengefasst, in welcher Tiefe das Rohwasser zu den Beprobungstagen im 
Jahr 2003 entnommen wurde (ROWreal), welche durch die Entnahmevorrichtung erreichbare Tie-
fe eine geringere Konzentration an hochmolekularen Huminstoffen aufwies (ROWoptimal) und wel-
che Differenzen sich zwischen dem realen und dem optimalen Entnahmehorizont für die wich-
tigsten Wassergüteparameter ergeben hätten (real – optimal). 
 
Tab. 6.5: Differenz zwischen dem tatsächlichen Rohwasserentnahmehorizont und einem bezüglich der 
Huminstoffkonzentration optimalen für ausgewählte Wassergüteparameter in Muldenberg im 
Jahr 2003. 
 
HS I Tb O2 g-PO4 T Feges.
real optimal mg/l FNU mg/l mg/l °C mg/l
Jan 07.01.03 702 702 0 0 0 0 0 0
Feb 04.02.03 698 702 0 0,2 -0,5 -0,001 0,2 -0,04
Mrz 03.04.03 698 698 0 0 0 0 0 0
Apr 02.04.03 698 702 0,141 -0,1 0,1 0,003 0,3 -0,02
Mai 28.04.03 698 702 0,015 0,2 0,2 0,002 -0,2 -0,002
Jun 03.06.03 698 702 0,201 -0,7 -0,8 0,005 -2,8 0,04
Jul 01.07.03 698 702 0,428 -0,1 -1,7 - -5,8 0,06
Aug 05.08.03 698 702 0,298 0,5 -2,5 0,01 -4,6 0,07
Sep 01.09.03 698 698 0 0 0 0 0 0
Okt 15.10.03 698 698 0 0 0 0 0 0
Nov 04.11.03 698 698 0 0 0 0 0 0




Es wäre vor allem in den Sommermonaten eine Verbesserung der Rohwasserqualität bezüglich 
hochmolekularer Huminstoffe (bis zu 0,4 mg/L) durch einen Wechsel des Entnahmehorizontes 
möglich gewesen. Dies entspräche bei einer durchschnittlichen Rohwasserabgabe von 85 L/s etwa 
3 kg/d. Allerdings ist Tabelle 6.5 gleichfalls zu entnehmen, dass sich die Rohwasserqualität durch 
diese Verbesserung gleichzeitig bezüglich anderer Parameter verschlechtert hätte. Speziell im Juli 
wäre das Wasser aus dem höher gelegenen Horizont deutlich wärmer gewesen. In den anderen 
Monaten war neben der Temperatur die Trübung der ausschlaggebende Faktor bei der Bestim-
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mung des Entnahmehorizontes, da diese durch die Entwicklung von Algen der Gattungen Chry-
sophyceae und Dinophyceae, die von August bis Oktober Biovolumina von 1,7 mm³/L bis 
2,5 mm³/L erreichten, deutlich erhöht war (LTV, 2003a). 
Auch für die Talsperre Carlsfeld wurde für das Jahr 2003 festgestellt, dass der gewählte Entnah-
mehorizont nicht der mit der niedrigsten Huminstoffkonzentration war. Die höchsten Reduktio-
nen hätten ebenfalls in den Monaten der Sommer-, aber auch während der Winterstagnation er-
reicht werden können. Durch einen Wechsel der Entnahmehöhe hätte die Belastung des Rohwas-
sers mit hochmolekularen Huminstoffen um bis zu 1,2 mg/L verringert werden können. Bei einer 
durchschnittlichen Rohwasserabgabe an das Wasserwerk von 105 L/s würde das einer Fracht von 
bis zu 11 kg/d entsprechen. Welche Konsequenzen ein Wechsel des Rohwasserentnahmehorizon-
tes für andere Wassergüteparameter gehabt hätte, ist Tabelle 6.6 zu entnehmen.  
 
Tab. 6.6: Differenz zwischen dem tatsächlichen Rohwasserentnahmehorizont und einem bezüglich der 
Huminstoffkonzentration optimalen für ausgewählte Wassergüteparameter in Carlsfeld im Jahr 
2003. 
 
HS I Tb O2 g-PO4 T Feges.
real optimal mg/l FNU mg/l mg/l °C mg/l
Jan 20.01.03 896 890 0,4 0 1,6 -0,002 0,2 0,6
Feb 25.02.03 890 890 0 - - - - -
Mrz 19.03.03 890 893 0,3 0 0 - 0 -0,03
Apr 23.04.03 890 897,5 0,2 -0,1 0,1 - -0,1 -
Mai 20.05.03 890 897,5 0,7 -0,6 1,7 -0,01 -4,4 0,220
Jun 23.06.03 890 893 1,2 0,2 0 0,04 -0,1 0
Jul 21.07.03 890 893 0,1 0,1 -0,1 0,004 -0,3 0,06
Aug 27.08.03 890 896 0,7 3,2 -1,8 - -6,6 0,38
Sep 22.09.03 890 897,5 0,1 -0,4 -0,8 - -0,7 0,13
Okt 20.10.03 890 890 0 - - - - -
Nov 17.11.03 890 890 0 - - - - -




Wie Tabelle 6.6 zeigt, verhinderten insbesondere hohe Temperaturen und teilweise auch höhere 
Trübungswerte, verursacht durch das Auftreten von Algen (Dinophyceae), die z. B. im August ein 
Biovolumen von fast 10 mm³/L in den oberen Wasserschichten erreichten (LTV, 2003b), ein Aus-
weichen in diese Horizonte niedrigerer Huminstoffkonzentrationen. In den Wintermonaten war 
die Schichtung der Huminstoffe nicht so stark ausgeprägt, so dass die Rohwasserqualität nur be-
dingt hätte verbessert werden können. 
Es kann für beide Talsperren festgestellt werden, dass die Möglichkeiten, die Rohwasserqualität 
durch die Wahl des Entnahmehorizonts zu verbessern bzw. zu steuern, im Fall der gelösten orga-
nischen Materie sehr begrenzt sind und im Betrachtungszeitraum durch die Landestalsperrenver-
waltung ausgeschöpft wurden.  
Die Talsperre Fláje konnte infolge mangelnden Datenmaterials nicht mit in diese Betrachtungen 
einbezogen werden. Als einziger Anhaltspunkt können die Fraktionierungsdaten für das Rohwas-
ser dienen. Mit einem Anteil von im Mittel 42 % (n = 9) dominierten die hochmolekularen Hu-
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minstoffe den DOC. Die Fraktion HS II machten 14 % und die der Building Blocks 7 % des DOC 
aus. Die Fraktionen niedermolekulare Säuren, amphiphile/neutrale Substanzen und Polysacchari-
de hatten Prozentanteile von im Mittel 2 % bis 6 % (ausführlich im Anhang, Anlage C 3). Der 
mittlere DOC lag bei 5,7 mg/L und war somit, wie auch dessen Zusammensetzung, mit dem Roh-
wasser Muldenberg vergleichbar (DOCMedian = 4,4 mg/L). 
Auch die gegebenen natürlichen Bedingungen (vgl. Kap. 4.1.1 und 4.1.4) lassen die Vermutung zu, 
dass es sich um eine dimiktische Talsperre mit einer vergleichbaren thermischen Schichtung wie 
in Muldenberg handelt. Allerdings hat die Talsperre Fláje eine größere Tiefe, so dass die Verhält-
nisse nicht grundlegend übertragbar sind. Dennoch lässt sich aus diesen Überlegungen schlussfol-
gern, dass die thermische Schichtung wie in der Talsperre Muldenberg auch in der Fraktion der 
Huminstoffe zu finden ist. Demnach bestünde die Möglichkeit, bei der Wahl des Rohwasserent-
nahmehorizontes den Schichten hoher Huminstoffkonzentrationen auszuweichen. Dazu fehlen in 
dieser Talsperre jedoch noch die technischen Vorraussetzungen, da das Rohwasser bisher über 
eine starre Vorrichtung in einer Tiefe von 30 m entnommen wird. Die Installation einer variablen 
Rohwasserentnahmevorrichtung würde hier die Möglichkeit bieten, die Rohwasserqualität erheb-
lich zu verbessern. 
 
6.3.3 Wasseraufbereitung 
6.3.3.1 Eliminierung des DOC und dessen Fraktionen  
Der Einfluss steigender Gehalte organischer Materie im Rohwasser auf die Effizienz der unter-
suchten Trinkwasseraufbereitungsanlagen wird im folgenden Abschnitt anhand einer Gegenüber-
stellung der DOC-Messungen sowie deren gelchromatographischen Fraktionierung mit den ver-
fahrenstechnischen Parametern der untersuchten Wasserwerke dargelegt, die im Folgenden als 
WW I und WW II bezeichnet werden. Zur Auswertung standen die Daten der Periode vom Janu-
ar 2002 bis April 2004 zur Verfügung. In diese Zeit fiel das Augusthochwasser des Jahres 2002, 
wodurch die Möglichkeit bestand, die Auswirkungen vergleichsweise sehr hoher NOM-
Konzentrationen im Rohwasser auf die Leistung der Aufbereitung zu verfolgen. Dabei liegt das 
Ziel der Betrachtung nicht in der vergleichenden Bewertung beider Wasserwerke, sondern viel-
mehr darin, aus dem Verhalten einzelner NOM-Fraktionen im Verlauf der Aufbereitung den Ein-
fluss der steigenden NOM-Gehalte im Rohwasser auf den Prozess der Trinkwasseraufbereitung 
anhand praxisrelevanter Daten zu diskutieren.  
Mit den Abbildungen 6.5 a und b wird dieser Diskussion einleitend eine Gegenüberstellung der 
Eliminierungsleistungen der Wasserwerke I und II bezüglich des gelösten organischen Kohlen-



















Abb. 6.5 a: Häufigkeitsverteilung der erreichten Eliminierungsleistungen bezüglich des DOC im Wasser-















Abb. 6.5 b: Häufigkeitsverteilung der erreichten Eliminierungsleistungen bezüglich des DOC im Wasser-
werk II (n = 134). 
 
Im Wasserwerk I wurden in etwa 80 % der Fälle Eliminierungsleistungen zwischen 48 % und 
65 % erreicht. Der Modus lag mit 22 % des Stichprobenumfangs bei einer Eliminierungsleistung 
von 56 %. Demgegenüber wurde im WW II in 25 % der Fälle eine Eliminierungsleistung von 
63 % und somit hier durchschnittlich die höheren DOC-Eliminierungsleistungen erzielt. 
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Die Eliminierungsleistung in den Wasserwerken ist von verschiedenen Ausgangs- und 
verfahrenstechnischen Faktoren abhängig. Den größten Einfluss auf die Entfernungsrate des DOC 
bzw. seiner Fraktionen haben hierbei nachweislich die Qualität des Rohwassers und die Dosis des 
zugegebenen Flockungsmittels (Polyaluminiumchlorid). Insbesondere in der Zeit der als Folge des 
Hochwassers erhöhten NOM-Belastung der Rohwässer wurde versucht, den Wirkungsgrad der 
Aufbereitung durch die Erhöhung der Flockungsmitteldosis zu steigern.  
Die dreidimensionale Darstellung in den Abbildungen 6.6 und 6.9 a bis 6.9 d verdeutlicht den 
Zusammenhang zwischen der Konzentration der organischen Wasserinhaltsstoffe, der 
Flockungsmitteldosis und der Eliminierungsleistung. Zunächst soll dieser Zusammenhang für den 
DOC diskutiert werden (Abb. 6.6). Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dass die Skalierung der 











Abb. 6.6: Abhängigkeit der DOC-Eliminierungsleistung von der DOC-Konzentration im Rohwasser und 
der Flockungsmitteldosierung im Wasserwerk I (links) und II (rechts). 
 
Die Gegenüberstellung der Rohwasserkonzentration, der Flockungsmitteldosis und der Eliminie-
rungsleistung macht deutlich, dass sich letztere sowohl mit steigender DOC-Konzentration im 
Rohwasser und gleich bleibender Flockungsmittelkonzentration als auch mit steigender Flo-
ckungsmitteldosis bei gleich bleibender DOC-Konzentration im Rohwasser erhöht. Der höchste 
Leistungsanstieg war demnach bei gleichzeitigem Anstieg der Ausgangskonzentration und der 
Flockungsmitteldosis zu beobachten.  
Ungeachtet dessen zeigt der Verlauf der Eliminierung mit steigender Flockungsmitteldosis (insbe-
sondere bei hohen DOC-Konzentrationen), dass das Eliminierungspotential unter den praktizier-
ten Bedingungen ab einer bestimmten Dosis ausgeschöpft und die Leistung trotz weiterhin stei-
gender Flockungsmitteldosis wieder leicht sank. Dieser „Wendepunkt“ lag unter den gegebenen 
Bedingungen im Wasserwerk I bei einer Flockungsmitteldosis (PAC) von 5,0 mg/L bei einem DOC 
von 9,2 mg/L und im WW II bei einer Zugabe von 7,8 mg/L PAC bei einer DOC-Konzentration 
von 14 mg/L.  
FM [mg/L] 
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Zur Eliminierungsleistung der einzelnen Fraktionen des DOC sind in Abbildung 6.7 statistische 
Kenndaten zusammengefasst und für beide Wasserwerke gegenübergestellt. In dieser Darstellung 















Abb. 6.7: Statistische Kennwerte der Eliminierungsleistung der Wasserwerke I und II für die Fraktionen 
P, HS I, HS II, BB, n.S. und a./n.S. (Angaben in %; nI = 26, nII = 22) 
 
Bezüglich der Fraktionen des DOC wurden für beide Wasserwerke starke Schwankungen in der 
Eliminierungsleistung festgestellt. Dabei war die Schwankungsbreite insbesondere für die Hu-
minstofffraktionen im Wasserwerk I größer als die in Wasserwerk II.  
In beiden Wasserwerken konnten die höchsten und konstantesten Eliminierungsleistungen trotz 
schwankender Rohwasserqualität und wechselnden Aufbereitungsbedingungen im Fall der hö-
hermolekularen Fraktionen erzielt werden. Mit der Abnahme der Molekülgröße sank die Elimi-
nierungsleistung bei gleichzeitigem Anstieg der Schwankungsbreite der erzielten Effizienz. So 
wurde die Fraktion der Polysaccharide in beiden Wasserwerken am besten entfernt. Die mittlere 
Eliminierungsleistung der hochmolekularen Huminstofffraktion HS I lag im WW I bei 61 % und 
im WW II bei 78 %. Mit einer deutlich geringeren Effizienz, 44 % für WW I und 61 % für 
WW II, wurde die Huminstofffraktion II reduziert.  
Die bei beiden Wasserwerken am schlechtesten eliminierbare Fraktion war die der Building 
Blocks. Nur etwa ein Viertel bzw. ein Fünftel der im Rohwasser vorliegenden Konzentration 
konnten im Mittel entfernt werden. Auffällig war, dass im WW II während des Aufbereitungs-
prozesses teilweise Bildungsvorgänge von Building Blocks stattfanden. Dabei wurde von dieser 
Fraktion jeweils mehr gebildet als entfernt, so dass für die Eliminierungsleistung negative Werte 
berechnet wurden. Eine Theorie zur Klärung dieser Bildungsvorgänge ist die Zerstörung hochmo-
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lekularer Huminstoffe durch die chemische und mechanische Belastung bei der Flockung und der 
Filtration, wobei Building Blocks und/oder niedermolekulare Säuren entstehen. Dieser Erklä-
rungsansatz ist jedoch rein hypothetisch und durch keine detaillierten Untersuchungen gesichert. 
Für niedermolekulare Säuren wurden teilweise Eliminierungsleistungen von 100 % berechnet. 
Allerdings ist die Effektivität der Entfernung durch den Trinkwasseraufbereitungsprozess schwer 
abzuschätzen, da die Reduktion dieser Substanzen im Wesentlichen durch biologische Abbaupro-
zesse verursacht wird.  
Die Konzentrationen der amphiphilen und neutralen Substanzen waren im Reinwasser vor Desin-
fektion teilweise höher als im Rohwasser. Die dafür verantwortlichen Prozesse konnten im Rah-
men der Untersuchungen nicht benannt werden. Möglicherweise könnten durch mikrobielle Ak-
tivitäten innerhalb der Biofilme der Filter Stoffwechselprodukte entstehen, die zu diesen Stoff-
gruppen gehören.  
Ein Vergleich mit dem Wasserwerk Meziboří in Tschechien bietet sich trotz unterschiedlicher 
technischer Voraussetzungen an, da ähnliche Bedingungen der Rohwasserqualität vorliegen (vgl. 
Kap. 4.1 und 5.3). Aus Abbildung 6.8 geht hervor, dass die Reinigungsleistung für die einzelnen 
Fraktionen im Wasserwerk Meziboří auf einem mit den deutschen Wasserwerken vergleichbaren 
Niveau lag. Aus der Darstellung wird wiederum die sinkende Eliminierungsleistung mit abneh-














Abb. 6.8: Statistische Kennwerte der Eliminierungsleistung des Wasserwerkes Meziboří für die Fraktio-
nen HS I, HS II, BB, n.S., a./n.S. und P. (Angaben in %, n = 9) 
 
Mit im Mittel 65 % wurden auch im Wasserwerk Meziboří die besten Entfernungsleistungen bei 
der Fraktion der Polysaccharide erreicht. Die Huminstofffraktion I wurde im Mittel zu 60 % und 
die Fraktion II zu 53 % entfernt. Die Building Blocks wurden in allen untersuchten Fällen mit 
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< 20 % am schlechtesten eliminiert. Konkrete Aussagen zu den Fraktionen der niedermolekularen 
Säuren und der amphiphilen und neutralen Substanzen sind auch hier aufgrund der hohen Bio-
verfügbarkeit bzw. bestehenden Unklarheiten bezüglich der Substanzgruppen nicht möglich. 
Wie schon bei der Betrachtung des Summenparameters DOC erwähnt, hängt auch die Entfernung 
der einzelnen DOC-Fraktionen sowohl von der Ausgangskonzentration im Rohwasser als auch 
von der Flockungsmitteldosis ab. Diese Abhängigkeit wurde in den folgenden Darstellungen mit 
in die Auswertung der Ergebnisse einbezogen.  
Die Abbildungen 6.9 a bis 6.9 d zeigen für die Wasserwerke I (links) und II (rechts) die Entwick-
lung der Eliminierungsleistung der einzelnen Fraktionen in Abhängigkeit von deren Ausgangs-
konzentration im Rohwasser und der eingesetzten Flockungsmitteldosis. Die Daten beziehen sich 
auf den Zeitraum Januar 2002 (WW I) bzw. April 2002 (WW II) bis Juli 2003. Auch im Fall dieser 















Abb. 6.9 a: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung bezüglich der Polysaccharide von der Konzentration 










Abb. 6.9 b: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung hochmolekularer Huminstoffe von der Konzentration 






















Abb. 6.9 c: Abhängigkeit der Eliminierung mittelmolekularer Huminstoffe von der Konzentration im Roh-















Abb. 6.9 d: Abhängigkeit der Eliminierung von Building Blocks von der Konzentration im Rohwasser und 















Abb. 6.9 e: Abhängigkeit der Eliminierung niedermolekularer Säuren von der Konzentration im Rohwas-
ser und der Flockungsmitteldosierung im WW I (links) und II (rechts). 
 
Die Konzentration an Polysachariden im Rohwasser bewegte sich im Untersuchungszeitraum in 
Bereichen von 0,12 mg/L – 0,77 mg/L im WW I und von 0,11 mg/L – 2,23 mg/L im WW II. Diese 
Fraktion wurde in beiden Wasserwerken mit einem Wirkungsgrad bis zu über 90 % stets gut ent-






6  AUSWERTUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 
 126
(3 bzw. 5 mg/L PAC) erreicht wurde (vgl. Abb. 6.9 a). Mit steigender Konzentration der Polysac-
charide wurde der Wirkungsgrad deutlich verbessert. Für die Mehrzahl der Messungen wurde 
eine sehr hohe bis maximale Eliminierungsleistung nachgewiesen. Daraus ist zu schließen, dass 
bezüglich dieser Stoffgruppe optimale Bedingungen für eine weitestgehende Eliminierung im Ver-
lauf der praktizierten Aufbereitung vorlagen.  
Die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe (Fraktion I) im Rohwasser erreichte während der 
Untersuchungen in WW I Konzentrationen von 1,12 mg/L bis 4,24 mg/L und in WW II von 
2,22 mg/L bis 5,91 mg/L. Der Darstellung in Abbildung 6.9 b ist zu entnehmen, dass hochmoleku-
lare Huminstoffe am effektivsten bei hohen Ausgangskonzentrationen und mittleren Flockungs-
mitteldosen zu entfernen waren. Dabei ist das schon beim DOC beschriebene Phänomen zu beo-
bachten, dass die Effektivität der Eliminierung bei maximaler Ausgangskonzentration im Rohwas-
ser und steigenden Flockungsmitteldosen bis zu einem Schwellenwert ansteigt, um dann wieder 
abzusinken. Im WW I wurde dieser Abfall ab einer Flockungsmitteldosis von etwa 4,0 mg/L, in 
WW II in abgeschwächter Form ab etwa 6,8 mg/L PAC registriert.  
Im Fall der mittelmolekularen Huminstoffe (Fraktion HS II; Konzentrationsbereich im ROW: 
WW I 0,56 mg/L – 2,02 mg/L bzw. WW II 0,63 mg/L und 2,2 mg/L) ergibt sich ein ähnliches Bild 
− allerdings mit dem signifikanten Unterschied, dass die höchste Eliminierungsleistung bereits bei 
mittleren Ausgangskonzentrationen und hohen Flockungsmitteldosen erreicht wurde (Abbildung 
6.9 c). Mit weiterhin steigenden Ausgangkonzentrationen nahm die Entfernungsleistung insbe-
sondere im WW I ab. 
Die Fraktion der Building Blocks (ROW WW I: 0,49 mg/L – 0,82 mg/L; ROW WW II: 0,34 mg/L – 
1,10 mg/L) gehörte im Betrachtungszeitraum zu den am schlechtesten entfernbaren Fraktionen. 
Wie Abbildung 6.9 d zeigt, war die bei den anderen Fraktionen beschriebene Verbesserung der 
Eliminierbarkeit mit zunehmender Ausgangskonzentration und Flockungsmitteldosis lediglich in 
WW II feststellbar. Die beste Entfernungsleistung wurde hier bei mittleren Building-Block-
Konzentrationen im Rohwasser von ca. 0,9 mg/L und höchsten PAC-Dosen von 7 mg/L erzielt und 
lag mit etwa 50 % im Vergleich zu den anderen Fraktionen sehr niedrig (vgl. Abb. 6.8) Bei wei-
terhin steigenden Ausgangskonzentrationen nahm die Eliminierungsleistung kontinuierlich ab. 
Im WW I wurden Building Blocks am effektivsten bei niedrigsten Ausgangwerten und höchsten 
Flockungsmitteldosen entfernt. Mit steigender Konzentration der Fraktion im Rohwasser sowie 
des Flockungsmittels sank die Eliminierungsleistung teilweise auf 0 % ab, um bei hohen Aus-
gangskonzentrationen und niedrigen Flockungsmitteldosen wieder auf mittlere Werte von etwa 
25 % anzusteigen.  
Niedermolekulare Säuren können in sehr unterschiedlichem Maß eliminiert werden (Abb. 6.9 e). 
Im Wasserwerk I konnte die Fraktion bei höchster Flockungsmitteldosis z. T. zu 100 % entfernt 
werden. Bei niedrigster Dosis trat das Minimum der Eliminierungsleistung auf. Im Wasserwerk II 
wurde die Stoffgruppe sowohl bei höchsten Ausgangskonzentrationen als auch bei niedrigsten 
Flockungsmitteldosen nahezu vollständig entfernt. Auch in anderen Fällen lag die Eliminierungs-
leistung dieser Fraktion auf sehr hohem Niveau. Im Gegensatz zu den Polysacchariden und Hu-
6  AUSWERTUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 
 127
minstofffraktionen ist bei den niedermolekularen Säuren einschränkend zu bemerken, dass ihr 
Gehalt sowohl im Rohwasser als auch im Verlauf der Wasseraufbereitung infolge ihrer hohen 
Bioverfügbarkeit stärkeren Schwankungen unterliegen kann (vgl. auch Kapitel 5.4.3).  
Die Darstellungen dieser Abhängigkeiten bestätigen gesteigerte Eliminierungsleistungen im Fall 
hoher Ausgangskonzentrationen bei gleichzeitig erhöhten Flockungsmitteldosen für die hochmo-
lekularen Fraktionen der NOM, d. h. insbesondere für die dominierende Huminstofffraktion I, 
aber auch die Polysaccharide. Mit abnehmender Molekülgröße gilt diese Regel nicht mehr, so dass 
es z. B. bei den Building Blocks zu erheblichen Abweichungen und Schwankungen der Eliminie-
rungsleistung kommt. Diese Ergebnisse werden durch zahlreiche Literaturangaben bestätigt, in 
denen niedermolekulare organische Säuren als Ursache für Flockungsstörungen benannt werden 
(vlg. z. B. JEKEL, 1995). 
 
6.3.3.2 Eliminierung des biologisch verwertbaren organischen Kohlenstoffes 
Die Entfernung der biologisch abbaubaren Anteile des DOC im Aufbereitungsprozess ist maßgeb-
lich für die Sicherung der Keimfreiheit des Trinkwassers im Verteilungsnetz verantwortlich 
(KORTH, 2000). Bei stark schwankenden Konzentrationen im Rohwasser kann nur eine optimale 
Eliminierung dieser Fraktionen eine gleich bleibende Reinwasserqualität garantieren. 
Die Untersuchungen zeigten, dass die Entfernung des BDOC im Prozess der Trinkwasseraufberei-
tung zeitlichen Schwankungen unterlag und sich im Vergleich der untersuchten Wasserwerke 












Abb. 6.10: Statistische Kennwerte zur Eliminierung des BDOC in den WW I (n = 18), WW II (n = 17) und 
Meziboří (n = 13). 
 
Die Effizienz der BDOC-Entfernung lag mit im Mittel 67 % in WW I niedriger als in WW II 
(77 %). In 80 % der Messungen betrug die Eliminierungsleistung in WW I zwischen 40 % und 
77 % und schwankte damit in einem größeren Bereich als in WW II, wo in 80 % der Fälle zwi-
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schen 71 % und 91 % des BDOC entfernt werden konnte. Für das tschechische Wasserwerk wur-
den mit im Mittel 58 % die niedrigsten Entfernungsleistungen berechnet. Sie schwankten zwi-
schen 23 % und 82 %. Beim Vergleich der Wasserwerke muss für Meziboří auf den, dem kürzeren 
Erhebungszeitraum geschuldeten geringeren Datenumfang, hingewiesen werden (vgl. Kap. 5.3.3). 
Die Datenauswertung ergab für das Wasserwerk II eine positive lineare Beziehung mit allerdings 
geringer Signifikanz (R² = 0,55) zwischen der Konzentration des BDOC im Rohwasser und der 
BDOC-Eliminierungsleistung. In WW I war diese Abhängigkeit noch schwächer ausgeprägt 
(R² = 0,4). Dennoch kann daraus geschlussfolgert werden, dass die Entfernung des BDOC bei ho-
hen Ausgangskonzentrationen effektiver betrieben werden kann. Im Umkehrschluss wurde für 
die Wasserwerke I und II zwischen der BDOC-Konzentration im Reinwasser und der Eliminie-
rungsleistung jeweils lineare Korrelationen (R²WW I = 0,67; R²WW II = 0,64) mit negativem Anstieg 
der Regressionsgeraden berechnet, so dass davon ausgegangen werden kann, dass höhere Eliminie-
rungsleistungen eindeutig niedrigere BDOC-Werte im Reinwasser zur Folge haben. Für die Wäs-
ser des Wasserwerkes Meziboří konnten diese Beziehungen nicht gefunden werden. Die Ursache 
für die insgesamt geringere Entfernungsleistung ist in der technologischen Ausstattung des Was-
serwerkes zu suchen. 
Für den leicht biologisch abbaubaren organischen Kohlenstoff (AOC) wurden ebenfalls die Ent-
fernungsleistungen in den drei untersuchten Wasserwerken ermittelt. In Abbildung 6.11 sind 












Abb. 6.11: Statistische Kennwerte zur Eliminierungsleistung bezüglich des AOC in den Wasserwerken I 
(n = 27), II (n = 20) und Meziboří (n = 7). 
 
Aus Abbildung 6.11 geht hervor, dass der AOC durch den Aufbereitungsprozess sowohl entfernt, 
aber auch in einzelnen Fällen neu gebildet werden kann. Besonders im WW I sind die Schwan-
kungsbreiten bei der Eliminierung extrem hoch, da im Betrachtungszeitraum sowohl eine Reduk-
tion um bis zu 100 %, aber auch Verdopplungen der Ausgangskonzentrationen beobachtet wur-
den. In insgesamt 44 % der Fälle wurden Neubildungen des AOC beobachtet. Im WW II wurden 
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demgegenüber nur in 10 % der Fälle leichte Erhöhungen des AOC gegenüber den Rohwasserwer-
ten dokumentiert, und für die Wässer des Wasserwerkes Meziboří wurde ausschließlich positive 
Eliminierungsleistungen berechnet, wobei der Stichprobenumfang für eine gesicherte statistische 
Auswertung deutlich zu gering ist. Im Mittel wurde der AOC jedoch in allen Wasserwerken wäh-
rend der Wasseraufbereitung reduziert. Im WW I lag der Median bei 9 % und damit sehr niedrig, 
im WW II dagegen bei 55 %. Für die Wasserwerke II und Meziboří geht damit im Allgemeinen 
aus den Untersuchungen hervor, dass der biologisch abbaubare Anteil des DOC im Verlauf der 
Aufbereitung i. d. R. deutlich reduziert wird. 
 
6.3.3.3 Einfluss der Aromatizität auf die Eliminierungsleistung  
Die Schwankungen der Entfernungsleistung bei den einzelnen Fraktionen kann im Hinblick auf 
die Reinwasserqualität ein Problem darstellen. Unterschiede in der Eliminierbarkeit wurden of-
fensichtlich durch die Molekülgröße der Stoffgruppen verursacht (vgl. Abb. 6.7, 6.8). Des Weite-
ren können chemische Eigenschaften der Stoffverbindungen wie die Aromatizität für die Varianz 
verantwortlich sein. Um das beurteilen zu können, wurden die Beziehungen zwischen den Elimi-
nierungsleistungen und den SAK/OC-Fraktions-Koeffizienten als ein Maß für die Aromatizität der 
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Wie die Streudiagramme in Abbildung 6.12 verdeutlichen, besteht im Fall der hochmolekularen 
Huminstofffraktion HS I eine vergleichsweise gute Abhängigkeit zwischen dem Wirkungsgrad der 
Entfernung dieser Stoffe und dem SAK/OC-Verhältnis. Dies bedeutet, dass bei der höhermoleku-
laren Fraktion mit zunehmender Aromatizität höhere Eliminierungsleistungen zu erwarten sind. 
Demgegenüber sind im Fall der mittelmolekulareren NOM-Anteile keine klaren Aussagen abzu-
leiten. Die Streuung der Datenpunkte ist so stark, dass in dieser Frage ein hohes Maß an Unbere-
chenbarkeit für die Wasserversorgungsunternehmen in Bezug auf die Eliminierung der NOM ent-
steht. Die Ursachen für diese Effekte sind bisher nicht zu deuten und müssten in nachfolgenden 
Arbeiten systematisch betrachtet und analysiert werden. Die gleiche Interpretation gilt für die 
Fraktionen der Building Blocks und des amphiphilen und neutralen Substanzen. 
Als Ergebnis der Betrachtungen ist zu schlussfolgern, dass aus dem SAK254 nur auf die hochmole-
kulare Huminstofffraktion I mit hinreichender Genauigkeit geschlossen werden kann. Nur für 
diese Fraktion wurde mit steigendem SAK eine direkte Proportionalität zur Eliminierung ermit-
telt, eine vergleichbare Korrelation mit HS II oder BB besteht dagegen nicht.  
 
6.3.3.4 Auswirkung der Desinfektion auf den organischen Kohlenstoff  
Neben den bisher betrachteten Veränderungen der Wasserqualität im Verlauf der Wasseraufbe-
reitung durch die Flockung und Filtration hat auch die Desinfektion einen unmittelbaren Einfluss 
auf die Reinwasserqualität. Die hierbei auftretenden chemischen Oxidationsprozesse verursachen 
bei den Fraktionen des DOC nachweislich Ab- und Umbauprozesse. Diese Veränderungen sind im 














Abb. 6.13: Differenzen zwischen Reinwasser vor und Reinwasser nach Desinfektion für die Fraktionen 
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Während des Desinfektionsvorganges wurden zwischen 20 µg/L und 90 µg/L hochmolekulare 
Huminstoffe gebildet. Weitere Bildungsprozesse in geringerem Umfang fanden mit 10 µg/L bis 
75 µg/L bei den niedermolekularen Säuren statt. Substanzen der Fraktionen Building Blocks sowie 
amphiphile und neutrale Substanzen wurden um bis zu 35 µg/L reduziert. Bei den Fraktionen der 
mittelmolekularen Huminstoffe sowie der Polysaccharide wurden sowohl Bildungs- als auch Re-
duktionsprozesse beobachtet. Insgesamt wurden die geringsten Konzentrationsunterschiede zwi-
schen Reinwasser vor und nach Desinfektion für das Wasserwerk II und die höchsten für die An-
lage in Meziboří ermittelt. 
Bemerkenswert ist im Fall aller Wässer die zu beobachtende Verschiebung der DOC-
Zusammensetzung in Richtung abnehmender Molekülgrößen. Durch die oxidative Wirkung des 
Desinfektionsmittels nahm die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe (HS I) zugunsten der 
mittelmolekularen Fraktion (HS II) und der Building Blocks (BB) ab.  
Wie bereits in Kapitel 5.4.6 erwähnt, konnte keine Beziehung zwischen der Molekülgröße und 
dem Bildungspotential von Desinfektionsnebenprodukten aufgedeckt werden. Bezüglich der Bil-
dung von THM scheint demnach die Verschiebung der Molekülgröße unbedeutend. Dagegen 
kann die Bildung niedermolekularerer, biologisch leichter abbaubarer Stoffe (vgl. Kap. 5.4.3) aus 
hochmolekularen Stoffen einen Anstieg des Wiederverkeimungspotentials begünstigen. 
Für die Fraktion HS I konnte keine Veränderung der Aromatizität infolge der Desinfektion festge-
stellt werden. Im Wasserwerk I beispielsweise blieb das mittlere SAK:OC-Verhältnis dieser Frak-
tion nahezu konstant bei 2,2 L/m*mg (Reinw. v. D.: 2,18 L/m*mg, Reinw. n. D.: 2,15 L/m*mg). 
Demnach hat es ebenfalls keinen Einfluss auf die THM-Bildung (vgl. Kap. 5.4.6). 
 
6.3.3.5 Auswirkungen der Aufbereitung auf den Farbgrad  
Im Folgenden soll der Beitrag der beiden Huminstofffraktionen zur Färbung des Wassers (SAK436) 
im Zusammenhang mit der zu erwartende Eliminierung des Farbgrades diskutiert werden. Zu 
diesem Zweck wurden repräsentative Wässer der Zuflüsse, Rohwässern der Talsperren Mulden-
berg und Carlsfeld sowie Reinwässer beider Wasserwerke ausgewählt. In Abbildung 6.14 ist der 
Farbgrad in Abhängigkeit vom SAK254 der Huminstofffraktionen I und II dargestellt.  
Die Darstellung zeigt für die Huminstofffraktion I eine gute Korrelation (R² = 0,97) zwischen dem 
SAK254 und dem SAK436. Im Gegensatz dazu liegt der Korrelationskoeffizient für die Fraktion II bei 
nur R² = 0,37. Bemerkenswert ist, dass der Anteil der Fraktion I an der Farbe 3 bis 4-mal höher ist 
als der der Fraktion II. Somit wird die Farbe des Wassers vornehmlich mit der Fraktion I entfernt 
und die starke Streuung bei der Eliminierung der Fraktion HS II (vgl. Abb. 6.7, 6.8 und 6.9 c) birgt 
kein unkalkulierbares Risiko für die Effizienz der Eliminierung der durch Huminstoffe erzeugten 
Färbung des Wassers.  
 
 














Abb. 6.14: Zusammenhang zwischen dem SAK254 und dem Farbgrad (als SAK436) für die Fraktionen der 
hochmolekularen Huminstoffe (HS I) und der mittelmolekularen Huminstoffe (HS II); Aus-
wahl repräsentativer Wässer mit unterschiedlichen DOC-Konzentrationen  
 
Aus messtechnischen Gründen war eine vergleichbare Auswertung für die Building Blocks nicht 
möglich. Es kann jedoch abgeschätzt werden, dass der Farbgrad dieser Fraktion noch unter dem 




6.4 Szenarien zur Entwicklung der Wasserqualität  
Wie bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben, bestehen zwischen den gelchromatographisch ermittel-
ten Fraktionen des DOC und einfach zu bestimmenden Routineparametern der NOM-
Charakterisierung wie z. B. dem SAK254, dem DOC oder dem Farbgrad (SAK436) enge Zusammen-
hänge. Diese sind in Tabelle 6.7 als Korrelationskoeffizienten nach Pearson ausgedrückt, beispiel-
haft für die Rohwässer der Talsperren Muldenberg und Carlsfeld, zusammengestellt. 
 
Tab. 6.7: Bestimmtheitsmaße (R² nach Pearson) für die Beziehung zwischen DOC/SAK254/Farbe und 
HS I/HS II/BB der Rohwässer Muldenberg (n = 25) und Carlsfeld (n = 22) 
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Aus der Gegenüberstellung der Fraktionen der NOM mit den genannten Routineparametern sind 
für die beiden Rohwässer Muldenberg und Carlsfeld unterschiedliche Bestimmtheitsmaße zu ent-
nehmen. Insbesondere für die hoch- (und eingeschränkt die mittel-) molekularen Huminstoffe 
konnte eine enge Korrelation mit dem SAK254 gefunden werden. Mit Hilfe der Fisher-
Transformation (vgl. SCHÖNWIESE, 2000) wurden die Signifikanzen der Korrelationen geprüft, 
wobei sich folgende Reihe mit abnehmendem Signifikanzgrad ergibt: 
(HS I : SAK254) > (HS I : DOC) > (HS II : SAK254) > (HS I : SAK436) > (HS II : DOC) > (HS II : SAK436) 
> (BB : SAK254) > (BB : DOC) > (BB : SAK436). 
Auf Grundlage der Beziehung zwischen dem Grundparameter SAK254 und den gelchromatographi-
schen Fraktionen konnten die Konzentrationen hoch- und mittelmolekularer Huminstoffe über 
die durch Mittelung der OCFraktion/SAK254-Verhältnisse berechneten Faktoren näherungsweise be-
stimmt werden. Ungeachtet des niedrigen R² wurde die gleiche Methode für die Berechnung der 
Fraktion der Building Blocks angewandt, um Vorstellungen über die Größenordnung einer mögli-
chen Veränderung dieser Stoffe zu erhalten. Die Ergebnisse sind gemäß ihrer Güte mit entspre-
chender Vorsicht zu interpretieren. 
Die Ermittlung dieser Faktoren erfolgte spezifisch für die unterschiedlichen Wassertypen nach 
Gleichung (6-1), indem aus dem vorhandenen Datensatz alle Quotienten aus dem organischen 






F FrFr Σ=           (6-1) 
mit F = Faktor  
Fr = Fraktion 
OC = org. Kohlenstoff der Fraktion in mg/L 
 
Die Ergebnisse dieser Berechungen sind in Tabelle 6.8 als Faktoren zur Ermittlung für die Hu-
minstofffraktionen sowie die Building Blocks sowohl für die Rohwässer der Wasserwerke Mul-
denberg und Carlsfeld als auch die Hauptzuflüsse der Talsperren angegeben. 
 
Tab. 6.8: Faktoren zur Berechnung der Konzentration der Huminstoffe und Building Blocks aus dem 
SAK254 für Zuflüsse und Rohwasser Muldenberg und Carlsfeld. Kursiv: Angabe der Bestimmt-
heitsmaße der Beziehung zwischen gemessen und berechneten Ergebnissen. 
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Mit Hilfe dieser Faktoren konnte für die drei Fraktionen des DOC aus langjährigen Datenreihen 
des SAK254 (vgl. Kap. 5.2.1 und 5.2.2) ein genäherter Verlauf simuliert werden, wobei besonders 
dessen Trend für eine Abschätzung der zukünftigen Entwicklung von maßgeblicher Bedeutung 
ist. Eine Abbildung der berechneten Huminstoffkonzentrationen (HS I) für die Zuflüsse und das 
Rohwasser Muldenberg im Zeitraum 1993 – Ende 2003 kann Anlage G im Anhang entnommen 
werden. 
Die Simulationen, die für den Zeitraum 2005 – 2015 durchgeführt wurden, basieren in starker 
Vereinfachung sowohl für die Zuflüsse als auch die Rohwässer auf linearen Trends der Mediane. 
Die Linearität wurde in diesem Fall der der realistischeren logarithmischen bzw. polynomischen 
Beziehung vorgezogen, um einerseits ein für alle Wässer vergleichbares „worst-case-Szenarium“ 
zu entwickeln, andererseits aber auch den Rechenaufwand überschaubar zu halten. Anstelle der 
Einzeldaten wurden für die Simulation Jahresmediane des SAK254 verwendet, um Extremwerte aus 
der Betrachtung auszuschließen. Abbildung 6.15 gibt ein Beispiel für die Trendberechnung der 










Abb. 6.15: Lineare Trends für HS I, HS II und BB sowie Jahresmediane der gemessenen HS I-
Konzentrationen für die Rohwässer Muldenberg (links) und Carlsfeld (rechts). Berechnungs-
grundlage: SAK254 der Zeitreihe 1993 – 2003  
 
In Abbildung 6.15 ist die Entwicklung der Trends der Jahresmediane für die Fraktionen HS I, 
HS II und BB in den Rohwässern Muldenberg und Carlsfeld unter Annahme von Linearität abge-
bildet. In beiden Diagrammen sind zusätzlich zu den linearen Trends für die hochmolekulare 
Huminstofffraktion HS I die auf Grundlage des SAK254 berechneten Jahresmediane für den Zeit-
raum 1993 – 2003 eingefügt. Tabelle 6.9 können die Anstiege der Trendgleichungen der Rohwäs-
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Tab. 6.9: Anstiege der Trendgleichungen für die Mediane, das 10- und 90-Prozent-Quantil für die be-
rechneten Konzentrationen der Fraktionen HS I, HS II und BB in den Hauptzuflüssen und den 
Rohwässern Muldenberg und Carlsfeld 
 
n              
der Berech-
nungsgrundlage HS I HS II BB HS I HS II BB HS I HS II BB
mg/L*a mg/L*a mg/L*a mg/L*a mg/L*a mg/L*a mg/L*a mg/L*a mg/L*a
Muldenberg
Rote Mulde 21 0,100 0,014 0,006 0,110 0,017 0,008 0,245 0,012 0,005
Weiße Mulde 24 0,075 0,025 0,013 0,073 0,028 0,014 0,084 0,026 0,014
Saubach 24 0,088 0,030 0,019 0,047 0,088 0,055 0,258 0,016 0,010
Rohwasser 25 0,110 0,046 0,036 0,081 0,095 0,075 0,226 0,034 0,027
Carlsfeld
Wilzsch 23 0,164 0,042 0,018 0,173 0,107 0,047 0,413 0,045 0,106
Rohwasser 22 0,361 0,132 0,078 0,277 0,180 0,020 0,492 0,123 0,059
Anstieg Median Anstieg Quantil 0,1 Anstieg Quantil 0,9
Ergebnisse Berechnung für 1994 - 2003
 
 
Wie Tabelle 6.9 entnommen werden kann, wurde der insgesamt höchste mittlere Anstieg für die 
hochmolekularen Huminstoffe des Rohwassers Carlsfeld berechnet. Im Fall des linearen Anstieges 
würde diese Fraktion im Mittel um jährlich 0,36 mg/L zunehmen. Für das 90-%-Quantil wurde 
sogar ein Anstieg von 0,49 mg/L∗a ermittelt. Für den Hauptzufluss wurde ein etwas geringerer 
Anstieg berechnet, noch niedriger lagen die Ergebnisse für das Talsperrensystem Muldenberg. Der 
höchste mittlere Anstieg wurde auch hier für das Rohwasser bei den hochmolekularen Hu-
minstoffen ermittelt.  
Die Fraktionen der mittelmolekularen Huminstoffe und der Building Blocks würde nach dieser 
Berechnung stets einen geringeren Anstieg aufweisen als die hochmolekulare Huminstofffraktion. 
Gleich ist allen Fraktionen jedoch, dass das 90-%-Quantil schneller ansteigt als das 10-%-Quantil, 
wodurch sich die jährlichen Konzentrationsschwankungen nach den hier getroffenen Annahmen 
noch weiter vergrößern würden. 
Durch die Annahme der linearen Entwicklung ist die Wahrscheinlichkeit des Eintretens der be-
rechneten Anstiege relativ gering. Die die Mobilisierung der Huminstoffe auslösenden Prozesse 
(vgl. Kap. 1) unterliegen natürlichen Schwankungen bzw. nähern sich einem Gleichgewichtszu-
stand an (wie z.B. die pH-Wert-Änderung des Niederschlages). Aus diesem Grund sind die hier 
vorgestellten Ergebnisse als „worst-case-Szenarien“ zu verstehen und auf keinen Fall als Progno-
sen zu bewerten.  
Letztendlich kann festgehalten werden, dass unter der Voraussetzung, dass die SAK:OC-
Verhältnisse der einzelnen Fraktionen konstant bleiben, der Anteil der hochmolekularen Hu-
minstoffe als die aromatischste Fraktion des DOC in Zukunft ansteigen wird. Eine solche Entwick-
lung wird durch das Gesamt-SAK:DOC-Verhältnis bestätigt, das sich innerhalb der letzten 10 Jah-
re in allen untersuchten Talsperrensystemen in Richtung höherer Aromatizität verschoben hat 
(vgl. Kap. 5.2.1 und 5.2.2). Auch die sukzessive Erhöhung des Farbgrades der Wässer ist ein Indiz 
für die wachsende Dominanz der Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe, die den Hauptbe-
standteil der färbenden Substanzen des DOC bildet (vgl. Kap. 5.4.5). 
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6.5 Synthese 
In der vorliegenden Arbeit wurden Einzugsgebiete von Trinkwassertalsperren im Erzgebirge be-
trachtetet, die zum großen Teil bewaldetet sind und Mehrfachnutzungen unterschiedlicher Inten-
sität unterliegen, wie 
1. der Nutzung durch die Forstwirtschaft, 
2. als Wasserschutzgebiet für die Trinkwassergewinnung, 
3. als Landschafts- und Genreservoir für den Naturschutz sowie 
4. der Nutzung für den Tourismus durch die Kommunen. 
Aus diesen unterschiedlichen Nutzungsansprüchen entstehen zwangsläufig Konflikte, wenn sich 
diese gegenseitig beeinträchtigen oder ausschließen. Durch die hohe Komplexität und die Vielzahl 
der systeminternen Wechselwirkungen bleiben weitgreifende Auswirkungen von Nutzungen 
jeglicher Art des Systems nicht aus.  
Im hier beschriebenen Kontext spielt das Wasser als wichtiges Kommunikationsmedium im öko-
systemaren Zusammenhang eine wesentliche Rolle. Jegliche Maßnahme im Einzugsgebiet spiegelt 
sich im Stoffhaushalt des Systems wider, und damit letztendlich in der Qualität des Wassers. Da 
die Wasserwirtschaft unmittelbar von der Wasserqualität abhängig ist, sind hier die Auswirkun-
gen am ehesten bemerkbar. Um weiterhin ökonomisch wirtschaften zu können, besteht somit ein 
großes Interesse, die weitere Entwicklung des DOC-Gehaltes im Wasser abschätzen zu können 
und Maßnahmen zu ergreifen, die den DOC-Eintrag in die Talsperren auf dem heutigen Level 
stabilisieren bzw. reduzieren. Gleichzeitig besteht innerhalb der Wasserwerke der Bedarf an einer 
an höhere DOC-Konzentrationen angepassten Aufbereitungstechnologie. 
Der Ansatzpunkt dieser sehr komplexen Problemstellung beginnt bei der Herkunft des DOC. Aus 
den vorgestellten Untersuchungen geht hervor, dass diese innerhalb der Einzugsgebiete zu finden 
sind. Abbildung 6.16 zeigt schematisch und stark vereinfacht den Zusammenhang der den DOC-
Austrag beeinflussenden Faktoren in den Ökosystemen. 
Die über die geographische Lage determinierten geoökologischen Bedingungen, die sich in diesem 
Fall in einem kühl-gemäßigten, humiden Klima widerspiegeln, bilden zusammen mit dem geolo-
gischen Untergrund die Voraussetzung für die Entstehung von Böden mit vergleichsweise hoher 
Humusakkumulation und an Standorten mit Wasser stauendem Untergrund für die Entstehung 
von Mooren. Auch die Vegetation spielt bei der Akkumulation organischen Materials eine Rolle, 
da in diesen Gebieten zum großen Teil Koniferen mit biologisch schwer abbaubarem Streumateri-
al überwiegen. Die Streuproduktion und damit die Dimension des Stoffumsatzes hängt maßgeb-
lich von den klimatischen Bedingungen (Sonneneinstrahlung, Intensität, Häufigkeit, aber auch 
Qualität des Niederschlages) ab. Weiterhin wird diese Größe von der Beschaffenheit des Bestan-
des (Art, Alter, Bestockungsdichte) geprägt. Wie bereits nachgewiesen wurde (vgl. Kap. 6.1), ist 
die Streu eine der DOC-Quellen innerhalb der Einzugsgebiete. Damit können Maßnahmen, die 
eine Veränderung der Streuqualität und –masse nach sich ziehen, auch Veränderungen im DOC-
Austrag bewirken und stellen somit einen Ansatzpunkt im Problemkomplex dar. Solche Maß-
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nahmen sind in erster Linie forstwirtschaftlicher Natur, wie z. B. Waldumbaumaßnahmen oder 
die Beeinflussung des Stoffhaushaltes durch Kalkungen. Besonders Letzteres muss jedoch im Zu-
sammenhang mit dem Vorkommen von Mooren einer strengen Kontrolle unterliegen, da sich hier 
nach Stand der Forschung der gegenteilige Effekt einstellen kann (vgl. BÖHM, 2005; SCHEITHAUER, 
2006). Einen weiteren, überregional dimensionierten Ansatzpunkt stellen beeinflussende Maß-














Abb. 6.16: Schematische Darstellung der Quellen und Einflussfaktoren für den NOM-Austrag aus dem 
Einzugsgebiet. 
 
Der Chemismus des Niederschlages wirkt einerseits indirekt als Parameter des NOM-Austrages 
aus dem Boden, andererseits ist er der einzige Eintragspfad allochthoner NOM in das Einzugsge-
biet. Da die Konzentrationen vergleichsweise gering sind (vgl. Kap. 6.1), spielt diese DOC-Quelle 
jedoch eine eher untergeordnete Rolle. 
Aus den Untersuchungen ging deutlich hervor, dass die Hauptquelle der NOM bzw. der Hu-
minstoffe die Moore (in diesem Fall Gebirgshochmoore) sind (vgl. Kap. 6.1; GRUNEWALD ET AL., 
2005; BÖHM, 2005; SCHEITHAUER, 2006). Diese Ökosysteme gehören in intaktem Zustand zu den 
wichtigsten Kohlenstoffsenken. Durch ihre hohe Sensibilität einerseits und starke anthropogene 
Eingriffe (Entwässerung, Stoffeinträge, Torfabbau) andererseits ist die Mehrheit der erzgebirgi-
schen Moore bereits stark degradiert und damit stoffhaushaltlich empfindlich gestört. Der Grad 
dieser Degradation sowie der Anteil von Mooren am gesamten Einzugsgebiet stellen die wichtigs-
ten Parameter für den NOM-Eintrag in die Gewässer dar. Eingriffe in den Moorhaushalt müssen 
folglich sowohl aus wasserwirtschaftlicher als auch naturschützerischer Sicht intensiv geprüft 
werden, da es bei der bestehenden Komplexität leicht zu irreparablen Schädigungen des Ökosys-
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Die DOC-Qualität in den Talsperrenzuflüssen hängt im Wesentlichen von der Fließstrecke und in 
starkem Maß von der Einmündung von Nebenflüssen ab, die eine Erhöhung der Konzentration, 
aber auch eine Verdünnung zur Folge haben kann. Der Prozess der photolytischen Zersetzung 
spielt in den bewaldeten Einzugsgebieten eine eher untergeordnete Rolle. In Gebieten mit hohem 
Offenlandanteil wie z. B. im Teileinzugsgebiet des Rašeliník (TS Fláje) kann dieser Prozess stärker 
wirken, ohne allerdings einen entscheidenden Einfluss auf die Wasserqualität zu haben. 
Der DOC-Gehalt in der Talsperre selbst wird von vielen Determinanten gesteuert, die in Abbil-












Abb. 6.17: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren auf den NOM-Gehalt der Talsperre. 
 
In den Talsperren bilden die Einträge über die Zuflüsse die Hauptquelle des DOC. In Phasen der 
Stagnation bestimmt sich deren Einschichtung über die Temperatur und erfolgt somit in der je-
weiligen Schicht mit der gleichen Dichte des Wassers. Die Zuflüsse sind demnach am Aufbau des 
Verteilungsmusters des DOC mit beteiligt.  
Einen großen Effekt auf das Verteilungsmuster des DOC hat außerdem die Sonnenstrahlung. Ei-
nesteils ist sie hauptverantwortlich für die Erwärmung des Wasserkörpers und die Ausbildung der 
Temperaturschichtung sowie die Initialisierung von Umwälzungsprozessen in der Talsperre. An-
dererseits erfolgen durch UV-Strahlen besonders im Epilimnion Ab- und Umbauprozesse des 
DOC, die sich vor allem in der Verringerung der Konzentration hochmolekularer Huminstoffe 
und der Erhöhung des Gehalts an Building Blocks und niedermolekularen Säuren äußert (vgl. 
Kap. 6.2.2). Die Intensität und Dauer der Bestrahlung ist folglich ausschlaggebend für das Ausmaß 
der Abbauprozesse. Durch den photolytischen Abbau werden die Huminstoffe nicht nur zu einem 
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Der biologische Abbau stellt die zweite Größe dar, durch die der DOC reduziert wird. Bei den von 
den Mikroorganismen verwertbaren Stoffen handelt es sich in erster Linie um niedermolekulare 
Säuren, aber auch um Polysaccharide (vgl. Kap. 5.4.3). Beim Absterben dieser Mikroorganismen 
erfolgt im Gegenzug wieder ein DOC-Input.  
Ein Teil des DOC geht durch die Sedimentation abgestorbener Organismen und aggregierter lang-
kettiger Huminstoffe „verloren“. Die Wachstumsrate des Sedimentkörpers deutet darauf hin, dass 
die Sedimentation in größerem Umfang erfolgt als die Rücklösung von DOC aus dem Sediment 
(vgl. Kap. 6.2.3). Die Größenordnung der Sedimentation hängt von zahlreichen Faktoren ab. Ei-
nerseits spielen die Nährstoffsituation (insbesondere Phosphor), der pH-Wert, aber auch die 
Licht- und Temperaturverhältnisse eine wesentliche Rolle für die Wachstumsrate der Mikro-
organismen, andererseits beeinflussen der pH-Wert, der u. a. auch durch Algenmassenentwick-
lungen oder klimatischen Faktoren wie Starkregen oder Schneeschmelzen verändert werden 
kann, oder der Gehalt an Sesquioxiden den Grad der Aggregation hochmolekularer Huminstoffe 
und damit die Sedimentationsrate. 
Weitere Determinanten in Bezug auf den DOC-Gehalt der Talsperren sind die Entnahmen von 
Rohwasser, deren Einfluss von der DOC-Konzentration der jeweiligen Entnahmeschicht abhängt, 
sowie der Grundablass. Erfolgen beide Entnahmen in DOC-armen Schichten, wirkt sich dies für 
den DOC-Gehalt der gesamten Talsperre in einer Aufkonzentration aus, die sich spätestens bei der 
nächsten Zirkulationsperiode bemerkbar macht. 
Die Betrachtung des gesamten Talsperrensystems macht deutlich, dass sich die Qualität des DOC 
während der Passage der einzelnen Subsysteme durch die verschiedenen einwirkenden Faktoren  
verändert. Diese Veränderungen können in Abbildung 6.18 am Beispiel des Talsperrensystems 










Abb. 6.18: Veränderungen der DOC-Qualität vom Zufluss über die Talsperre bis zum Reinwasser nach 
Desinfektion im Talsperrensystem Carlsfeld. Links: Konzentrationen, rechts: Anteile am DOC. 
Datenbasis: Mittelwerte der Messdaten im Zeitraum April 2002 – April 2004 (n = 22) 
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Die deutlichste Veränderung im Verlauf des Fließweges des Wassers erfahren die hochmolekula-
ren Huminstoffe. Es verringert sich nicht nur die Konzentration, sondern auch der prozentuale 
Anteil am DOC. Die wichtigsten Prozesse zur Verringerung der Huminstoffgehalte finden in der 
Talsperre und natürlich während der Flockenfiltration bei der Trinkwasseraufbereitung statt. Dass 
sich die über alle Tiefenstufen gemittelten Konzentrationen nur geringfügig vom Rohwasser un-
terscheiden, ist damit zu begründen, dass der DOC- bzw. Huminstoffgehalt nicht der einzige Gü-
teparameter bei der Auswahl des Entnahmehorizontes darstellt und damit nicht in jedem Fall mi-
nimiert werden kann (vgl. Kap. 6.3.2). Der Prozess der Desinfektion im Rahmen der Wasseraufbe-
reitung hat ebenfalls einen nur geringen Einfluss auf die DOC-Qualität.  
Für die Wasseraufbereitung erwiesen sich vor allem die Fraktionen der mittelmolekularen Hu-
minstoffe sowie die der Building Blocks als die problematischsten (vgl. Kap. 6.3.3.1). Hochmoleku-
lare Huminstoffe sind i. d. R. gut entfernbar, allerdings infolge ihres hohen Anteils am DOC und 
v. a. ihrer hohen Variabilität oftmals für Flockungsstörungen verantwortlich, die unweigerlich 
eine Verschlechterung der Reinwasserqualität nach sich ziehen. In logischer Konsequenz müssen 
sich die Anstrengungen, die Wasserqualität in Bezug auf den DOC zu stabilisieren bzw. zu verbes-
sern, auf diese Fraktionen konzentrieren. Die Technik bei der Wasseraufbereitung muss demnach 
dahingehend optimiert werden, diese Fraktionen effektiver zu entfernen, ohne andere Wassergü-
teparameter negativ zu beeinträchtigen.  
In den Talsperren selbst bleibt durch die bereits angewandte problemorientierte Bewirtschaftung 
kaum Spielraum für eine weitere Reduktion des DOC-Gehaltes. Nur in wenigen Talsperren sind 
die technischen Möglichkeiten wie die Installation eines schwenkbaren Entnahmerohres noch 
nicht vollständig ausgeschöpft. Eine regelmäßige Entfernung des Sedimentes hat in Bezug auf den 
DOC durch die relativ geringe Rücklösungsrate keine gravierenden Auswirkungen. In Hinsicht 
auf andere Wassergüteparameter (z. B. Phosphor) ist die Sedimententnahme jedoch ein wichtiges 
Regulationswerkzeug. 
Eine weitere mögliche Maßnahme zur Reduktion des DOC-Gehaltes in der Talsperre ist die Anla-
ge von Vorsperren (Bsp.: Rappbodetalsperre, vgl. Abb. 4.3 Kap 4.2). Der Vorteil liegt darin, dass 
sich in diesen vorgeschalteten Becken bereits alle DOC-reduzierenden Prozesse, wie die Photo-
oxidation, der biologische Abbau und die Sedimentation, abspielen und die Talsperre selbst mit 
Zuflüssen geringeren DOC-Gehaltes gespeist wird. Auch der Nährstoffgehalt kann durch die zu-
sätzliche Sedimentation verringert und so die Wachstumsbedingungen für Algen in der Talsperre 
verschlechtert werden. Weiterhin können mit Hilfe von Vorsperren Hochwasserspitzen in gewis-
sem Maß gedämpft werden. Nachteilig wirkt sich jedoch die räumliche Dimension dieser Anlage 
aus, die in jedem Fall mit hohen Kosten verbunden ist und die Zustimmung aller Flächennutzer 
bedarf. 
Eine Möglichkeit, die bei Hochwasserereignissen auftretenden hohen Konzentrationen gelösten 
organischen Kohlenstoffes, aber auch einen erhöhten Trübstoffgehalt zu umgehen, bietet der Bau 
von Umgehungsfließstrecken, die, als Bypass angelegt, die Hauptzuflüsse direkt dem Talsperren-
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abfluss zugeführt werden können. Auch eine solche Anlage ist sehr kostenintensiv und maßgeb-
lich von der Topographie des Geländes abhängig. 
Jegliche der hier vorgestellten Maßnahmen sowohl in der Talsperre als auch im Wasserwerk be-
deutet jedoch ausschließlich die Bekämpfung von Symptomen. Ursächlich kann dem Problem 
ansteigender Huminstoffkonzentrationen nur in den Einzugsgebieten begegnet werden, da hier 
die Hauptquellen der Huminstoffe zu finden sind. Maßnahmen, die zur Regulierung des Hu-
minstoffaustrages aus den Einzugsgebieten führen, sollen an dieser Stelle nur kurz erwähnt wer-
den.  
Bei absoluter Priorität der Nutzung des in Frage kommenden Gebietes durch die Wasserwirtschaft 
kommen nach intensiver Prüfung der jeweils vorliegenden Einzelfallsituation zur Reduktion der 
Huminstoffausträge aus den Einzugsgebieten vor allem Maßnahmen wie 
 Grabenberäumung und –pflege 
 der weiterhin konsequente Ausschluss organischer Nassstandorte aus der Kalkung und 
Düngung 
 die Fortführung bzw. Initiierung eines standortangepassten Waldumbaues 
in Frage. Für nähere Informationen sowie Ergebnisse von weiterführenden Untersuchungen sei 
auf den Bericht von GRUNEWALD ET AL. (2005) und die Arbeiten von BÖHM (2005) sowie SCHEIT-
HAUER (2006) verwiesen. 
Zu berücksichtigen bleibt jedoch, dass überregional wirkende Einflussfaktoren, die das NOM-
Freisetzungspotential der Böden direkt bestimmen, nicht reguliert werden können und daher 
auch zukünftig eine große Rolle in diesem Zusammenhang spielen werden. Dazu zählen in erster 
Linie klimatische Veränderungen, die für den Erzgebirgsraum vor allem in einer Verstärkung kli-
matischer Extreme prognostiziert werden (BERNHOFER ET AL., 2001). Um gesicherte Angaben über 
die Auswirkungen von Änderungen dieser Determinanten machen zu können, sind weiterhin 
gezielte Untersuchungen in Form von Monitoringprogrammen notwendig (vgl. GRUNEWALD ET 
AL., 2005). 
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7 MODELLIERUNG DER ROH- UND REINWASSERQUALITÄT 
7.1 Modellkonzept  
Die bereits vielfach erwähnte Problematik verbleibender Restkonzentrationen an Huminstoffen 
im Reinwasser war ausschlaggebend für die Suche nach einer Möglichkeit, die Reinwasserqualität 
auf Basis einfach zu ermittelnder Standardparameter abschätzen zu können. Da die Reinwasser-
qualität u. a. von der des Rohwassers abhängt (vgl. Abb. 1.1, Kap. 1), wurde es als sinnvoll erach-
tet, auf gleiche Art die DOC-Fraktionen im Rohwasser zu berechnen. Mit diesem Ziel wurde das 
Programm DOCQuaC (DOC Quality Calculator) entwickelt, dessen Algorithmus im Rahmen der 
hier vorgestellten Dissertation erarbeitet wurde. Die Programmierung erfolgte durch Herrn T. 
Hoffmann (TZW Dresden). 
Als Grundlage dienten die bereits in Kapitel 6.4 beschriebenen Zusammenhänge zwischen routi-
nemäßig ermittelten Standardparametern und den als für die Wasseraufbereitung problematisch 
eingestuften DOC-Fraktionen. Zu diesen zählen gemäß der Darstellung in Kapitel 6.3 die hoch- 
und mittelmolekularen Huminstoffe sowie die Building Blocks.  
Auf der Suche nach geeigneten Basisparametern für die Berechnung wurden in erster Linie die 
Beziehungen der drei DOC-Fraktionen zu einfach zu ermittelnden Summenparametern, die all-
gemeine Informationen zum Charakter des gelösten organischen Kohlenstoffes geben, untersucht. 
Zu diesen zählen der SAK254, der DOC sowie der als SAK436 gemessene Farbgrad, die in unter-
schiedlicher Stärke mit den oben genannten Fraktionen korrelieren. In Tabelle 7.1 sind, aufbau-
end auf Tabelle 6.7, die Bestimmtheitsmaße für die Beziehungen zwischen den Fraktionen und 
den Summenparametern zusammengestellt.  
 
Tab. 7.1: R² (Pearson) zwischen SAK436/ SAK254/ DOC und den DOC-Fraktionen der Roh- und Reinwäs-






SAK254 0,87 0,64 0,05
SAK436 0,57 0,29 0,01
DOC 0,85 0,56 0,04
SAK254 0,01 0,0004 0,002
SAK436 0,0093 0,0354 0,0449
DOC 0,003 0,00001 0,000001
SAK254 0,7 0,62 0,33
SAK436 0,5 0,39 0,18
DOC 0,38 0,32 0,15
SAK254 0,039 0,0007 0,037
SAK436 0,0094 0,0091 0,02
DOC 0,0086 0,0191 0,024
SAK254 0,1 0,077 0,044
SAK436 0,2371 0,294 0,38
DOC 0,088 0,17 0,47
SAK254 0,053 0,1311 0,052
SAK436 0,17 0,0148 0,0036
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Die Gegenüberstellung der NOM mit den genannten Routineparametern zeigte sehr unterschied-
liche Ergebnisse. Die beste Korrelation wurde für die Beziehung HS I : SAK254 im Rohwasser Mul-
denberg, die schlechteste für die Beziehung BB : DOC im Reinwasser Muldenberg berechnet. 
Durch die Inhomogenität der Ergebnisse konnte kein Parameter für alle Berechnungen klar favo-
risiert werden. Damit musste nach einer Möglichkeit gesucht werden, jeweils die besten Bezie-
hungen verwenden zu können, was allerdings die Verfügbarkeit verschiedener Basisparameter zur 
Folge hätte. 
Diese Problematik wurde gelöst, indem im Berechnungsprogramm mehrere Optionen für die Er-
mittlung der DOC-Fraktionen angeboten werden. Damit hat der Nutzer die Möglichkeit, sich 
entweder nach dem genauesten Ergebnis oder nach den verfügbaren Basisdaten zu orientieren. Es 
stehen zwei Berechnungsmethoden zur Verfügung: 
− Berechnung der DOC-Fraktionen (und des BDOC) anhand des SAK254 (vgl. Kap. 7.2.1) 
− Berechnung der DOC-Fraktionen (und des BDOC) anhand des DOC (vgl. Kap. 7.2.2). 
Die Berechnungsergebnisse werden als Bereiche ausgegeben, in denen die realen Konzentrationen 
der Fraktionen mit hoher Wahrscheinlichkeit liegen. Zusätzlich erfolgt eine Abschätzung des 
BDOC sowie bei Eingabe der Grundparameter von Roh- und Reinwasser die Berechnung der Eli-
minierungsleistung. Um das Programm nach Möglichkeit universell einsetzen zu können, flossen 
alle zur Verfügung stehenden Daten in die Berechnung ein. Letztendlich bestand der Datensatz 
für die Berechnung aus Werten der Roh- und Reinwässer Muldenberg, Carlsfeld, Meziboří und 
Klingenberg und beinhaltete damit ein relativ breites Spektrum unterschiedlicher Wasserqualitä-
ten.  
Die mathematischen Beziehungen sowie die Formeln zur Berechnung der Fraktionen sollen aus-
führlich im folgenden Kapitel beschrieben werden. 
 
7.2 Algorithmus zur Berechnung der Huminstofffraktionen 
Die den Berechnungen dienenden mathematischen Beziehungen wurden einer verteilungsfreien 
Korrelationsanalyse unterzogen. Diese Analyse bestand aus: 
− χ²-Anpassungstest zur Prüfung der Verteilung (Schönwiese, 2000)  
− Fisher-Transformation (SCHÖNWIESE, 2000)  
Die Ergebnisse dieser Gegenüberstellung wurden bereits in Kapitel 6.4 vorgestellt. Als Grundlage 
für die Berechnung der Fraktionen HS I, HS II sowie BB dienen sowohl bei der SAK- als auch der 
DOC-Variante die Regressionsgleichungen, die die mathematischen Beziehungen zwischen den 
Routineparametern und den Fraktionen beschreiben. Unter Einbeziehung der Standardabwei-
chung, die für die gemessenen Fraktionskonzentrationen berechnet wurde, konnten über die Er-
mittlung der Mutungsbereiche für die jeweilige Grundgesamtheit (vgl. Kap. 7.2.1 und 7.2.2) Ober- 
und Untergrenzen eines Intervalls ermittelt werden, in dem das berechnete Ergebnis mit hoher 
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Wahrscheinlichkeit liegt. Anlage H im Anhang beinhaltet eine schematische Übersicht dieser 
Algorithmen. 
Die Fraktionen können sowohl für das Roh- als auch das Reinwasser (vor Desinfektion) ermittelt 
werden. Bei Eingabe der Ausgangsparameter (SAK254 oder DOC) für beide Wässer kann über eine 
zusätzliche Option die Eliminierungsleistung für die Fraktionen sowie den BDOC berechnet wer-
den. Die folgenden Kapitel 7.2.1 und 7.2.2 beinhalten die Beschreibungen der Berechungsvarian-
ten, die das Programm bietet. 
 
7.2.1 Berechnung ausgewählter DOC-Fraktionen auf Basis des SAK254 
Wie aus der in Kapitel 7.2 aufgestellten Korrelationsreihe zu entnehmen ist, bestehen die engsten 
Beziehungen zwischen dem SAK254 und den zu berechnenden Fraktionen. Abbildung 7.1 zeigt die 
der SAK-Variante zugrunde liegende mathematische Beziehung zwischen den Fraktionen HS I, 
HS II bzw. BB und dem SAK254 sowie deren Bestimmtheitsmaße (R² nach Pearson). 
Diese lineare Beziehung zwischen den hier behandelten drei Fraktionen des DOC und dem SAK254 












Abb. 7.1: Beziehung zwischen den Fraktionen HS I, HS II bzw. BB und dem SAK254 in Roh- und 
Reinwässern der Wasserwerke Muldenberg, Carlsfeld, Meziboří und Klingenberg 
 
Für die Berechnung wurden folgende jeweils den Fraktionen (Fr) zugehörigen linearen Regressi-
onsgleichungen verwendet: 
 
381,18 +SAK*108,48 =y 254=IHSFr       (7.1) 
289,2 + SAK*33,449 =y 254=IIHSFr       (7.2) 




















L] R² = 0,91
R² = 0,78
R² = 0,32
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Der Korrelationstest (Fisher-Transformation) bestätigte für alle drei Beziehungen die Signifikanz. 
Allerdings ist der Zusammenhang bei der Fraktion der Building Blocks sehr gering, was sich in 
dem sehr weiten Bereich der erklärten Varianz von 0 bis 72 % ausdrückt. 
Dieses erste Ergebnis dient wiederum als Basis für die Berechnung eines Bereiches, in dem das 
Ergebnis mit einer höheren als der durch die Korrelation gegebenen Wahrscheinlichkeit liegt. Die 
Berechnung der Ober- und Untergrenzen dieses Bereiches basiert auf dem statistischen Verfahren 




0001,0 =±= ασ z
n
szMu       (7.4) 
mit  σ           Standardabweichung der Grundgesamtheit 
  z            Parameter der standardisierten Normalverteilung 
  s            Standardabweichung der Stichprobe 
  α(0,0001)   Irrtumswahrscheinlichkeit 
  n            Stichprobenumfang 
 
Die Verwendung von z als Parameter der standardisierten Normalverteilung wurde der t-
Schätzung vorgezogen. Dies ist durch den relativ großen Stichprobenumfang von n > 100 möglich. 
Die t-Schätzung gilt nur bei kleineren Stichprobenumfängen durch die Einbeziehung der Frei-
heitsgrade als die exaktere Variante. Ein Vergleich beider Varianten zeigte, dass sich die Ergebnis-
se der übersichtlicheren z-Variante nur unwesentlich von der t-Schätzung unterscheiden (Abwei-
chungen der 3. Dezimalstelle). 
Mit Hilfe der Schätzung des Mutungsbereiches für die Standardabweichung wurden gemäß den 
Gleichungen (7-5) und (7-6) Konzentrationsbereiche für die Fraktionen HS I, HS II und BB be-
rechnet. 
)(min FrMuFrFr σ−=         (7-5) 
)(max FrMuFrFr σ+=         (7-6) 
mit Frmin      untere berechnete, fraktionsabhängige Konzentrationsgrenze 
  Frmax      obere berechnete, fraktionsabhängige Konzentrationsgrenze 
Muσ(Fr) geschätzte, fraktionsabhängige Standardabweichung der Grundgesamtheit (nach Glei-
chung (7-4)) 
 
Als Untergrenze des Intervalls wird von der in Gleichung (7-1), (7-2) bzw. (7-3) berechneten 
Konzentration die Standardabweichung der Grundgesamtheit abgezogen und für die Obergrenze 
der gleiche Wert addiert. Die Ergebnisse der Berechnungen werden im Programm als Konzentra-
tion in mg/L angegeben. 
Die Berechnungsvariante auf Grundlage des SAK254 bietet auch die Möglichkeit, die BDOC-
Konzentration zu ermitteln. Sie basiert auf der Korrelation zwischen beiden Parametern mit dem 
Bestimmtheitsmaß (Pearson) R² = 0,48.  
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Auch für den BDOC wurde das Ergebnis als Konzentrationsbereich angegeben. Aufgrund des 
niedrigen Korrelationskoeffizienten wurde der Bereich relativ weit gefasst. Er wurde nach folgen-
den Gleichungen berechnet: 
)(*100/)*( min/254min BDOCFFSAKBDOC DOCSAK=     (7-8) 
)(*100/)*( max/254max BDOCFFSAKBDOC DOCSAK=     (7-9) 
mit BDOCmin       untere berechnete Konzentrationsgrenze 
  BDOCmax      obere berechnete Konzentrationsgrenze 
  FSAK/DOC     Mittelwert aller SAK:DOC-Verhältnisse, die der Berechnungsbasis zugrunde liegen 
F(BDOCmin) kleinster Anteil des BDOC am DOC (in %) innerhalb des Datensatzes der Berech-
nungsbasis (Quantil 0,1) 
F(BDOCmax) höchster Anteil des BDOC am DOC (in %) innerhalb des Datensatzes der Berech-
nungsbasis (Quantil 0,9) 
In dieser Gleichung erfolgt die Ermittlung des BDOC über einen Umweg, indem mit Hilfe des 
mittleren SAK:DOC-Verhältnisses zunächst der DOC berechnet wird. Aus diesem wird über den 
ebenfalls empirisch ermittelten prozentualen Anteil am DOC (F) der BDOC berechnet. Als Faktor 
F wurden die Werte der Quantile 0,1 und 0,9 aus dem Datensatz als Unter- und Obergrenze ein-
gesetzt. Sie wurden durch den Ausschluss von Extremwerten den Minimum- und Maximumwer-
ten vorgezogen.  
Die Güte dieser Berechnungsansätze wird in Kapitel 7.3 diskutiert und den Ergebnissen der DOC-
Variante gegenübergestellt.  
 
7.2.2 Berechnung ausgewählter DOC-Fraktionen auf Basis des DOC 
Der DOC als ein in den Wasserwerken regelmäßig ermittelter Parameter ist wie der SAK254 ein 
geeigneter Parameter zur Berechnung der hoch- und mittelmolekularen Huminstoffe sowie be-
dingt der Building Blocks. Da jedoch deren Anteil am DOC saisonalen Schwankungen unterwor-
fen ist (vgl. Kap. 5), weist die mathematische Beziehung zwischen dem DOC und den Fraktionen 
eine geringere Signifikanz auf als die für den SAK254 (vgl. Kap. 7.2). 
Auch bei der DOC-Variante wurden zur Berechnung der Fraktionskonzentrationen die linearen 
Regressionsgleichungen genutzt. Die mathematischen Beziehungen einschließlich der Bestimmt-




















Abb. 7.2: Beziehung zwischen den Fraktionen HS I, HS II bzw. BB und dem DOC in Roh- und Reinwäs-
sern der Wasserwerke Muldenberg, Carlsfeld, Meziboří und Klingenberg 
 
Wie bereits mehrfach erwähnt, ist die Beziehung zwischen den Fraktionen und dem DOC nicht so 
eng wie für den SAK254. Nichtsdestotrotz ist es möglich, die Konzentrationen auf Grundlage der 
Gleichungen (7-10)  (7-12) mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen: 
628,59 - DOC*632,35 =IHSFr       (7-10) 
19,324 - DOC*194,26=IIHSFr      (7-11) 
370,14 + DOC*50,122 =BBFr       (7-12) 
Auch bei der DOC-Variante dienten die Regressionsgleichungen als Basis für die Berechnung ei-
nes Konzentrationsbereiches, in dem das Ergebnis mit einer höheren als der durch die Korrelation 
gegebenen Wahrscheinlichkeit liegt. Die Ober- und Untergrenzen (Gleichungen (7-14) und (7-
15)) für diesen Bereich wurden auch hier mit Hilfe der statistischen Grundgleichungen zur Schät-
zung des Mutungsbereiches für die Standardabweichung der Grundgesamtheit ermittelt (analog 
der SAK-Variante, vgl. Kap. 7.2.1 und Gleichung (7-13)).  
26489,4)(;
2
0001,0 =±= ασ z
n
szMu      (7-13) 
mit  σ           Standardabweichung der Grundgesamtheit 
  z            Parameter der standardisierten Normalverteilung 
  s            Standardabweichung der Stichprobe 
  α(0,0001)   Irrtumswahrscheinlichkeit 
  n           Stichprobenumfang 
 
 
)(min FrMuFrFr σ−=        (7-14) 
)(max FrMuFrFr σ+=        (7-15) 
 
mit Frmin       untere berechnete, fraktionsabhängige Konzentrationsgrenze 
  Frmax       obere berechnete, fraktionsabhängige Konzentrationsgrenze 
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Die DOC-Variante wurde mit Hilfe der vorhandenen Messdaten getestet. Die Ergebnisse sind als 
Vergleich zur SAK-Variante in Kapitel 7.3 vorgestellt. 
Die Berechnung des BDOC erfolgt ähnlich wie bei der SAK-Variante, jedoch auf direkterem Weg. 
Nach Eingabe des DOC wird die BDOC-Konzentration über einen empirisch aus dem gesamten 
zugrunde liegenden Datensatz ermittelten prozentualen Anteil errechnet: 
)(*100/ minmin BDOCFDOCBDOC =      (7-16) 
)(*100/ maxmax BDOCFDOCBDOC =      (7-17) 
 
mit BDOCmin       untere berechnete Konzentrationsgrenze 
  BDOCmax      obere berechnete Konzentrationsgrenze 
F(BDOCmin) kleinster Anteil des BDOC am DOC (in %) innerhalb des Datensatzes der Berech-
nungsbasis (Quantil 0,1) 
F(BDOCmax) höchster Anteil des BDOC am DOC (in %) innerhalb des Datensatzes der Berech-
nungsbasis (Quantil 0,9) 




Die Qualität des Berechnungsprogramms wurde in zwei Schritten getestet: 
I Die im Untersuchungszeitraum Januar 2002  April 2004 erhobenen, in der der Berech-
nung zugrunde liegenden Datenbank enthaltenen Daten wurden für beide Berechnungs-
varianten eingesetzt (interne Daten).  
II Es wurden Daten eingesetzt, die nicht in den für die Berechung als Basis dienenden Daten-
satz enthalten waren (externe Daten).  
 
I. Modellvalidierung mit internen Daten 
Die Fraktionen bzw. der BDOC konnten jeweils mit unterschiedlicher Genauigkeit (Abweichun-
gen zwischen 29 % und 83 %; vgl. Abb. 7.3) wiederberechnet werden. 
Infolge der guten Korrelationen der einzelnen Fraktionen mit den Summenparametern war zu 
erwarten, dass die hochmolekularen Huminstoffe die am genauesten und die Building Blocks die 
am schwierigsten zu berechnende Fraktion sei. Abbildung 7.3 zeigt die Wiederfindung der gemes-




















Abb. 7.3: Vergleich der mittleren Wiederfindung der Messdaten innerhalb der berechneten Grenzen für 
HS I, HS II, BB und den BDOC. Angabe in Prozent. 
 
Wie aufgrund der Beziehungen zwischen den Summenparametern und den Fraktionen vermutet 
wurde, konnte die Fraktion der HS I am genauesten berechnet werden, da mit 71 % bzw. 64 % der 
höchste Prozentsatz der gemessenen Daten innerhalb der berechneten Grenzen lag. Aufgrund des 
geringen Zusammenhanges zu den als Berechnungsbasis dienenden Summenparametern war die 
Ermittlung der Building Blocks problematisch. Durch die Einbeziehung der Standardabweichung 
in die Berechnung konnten mit dem SAK254 30 % und mit dem DOC als Ausgangsparameter 27 % 
der getesteten Daten nachberechnet werden. Die Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe 
ließ sich mit Wiederfindungsraten innerhalb der berechneten Grenzen von 54 % bzw. 62 % mit 
akzeptabler Genauigkeit nachberechnen.  
Die Berechnung des Konzentrationsbereiches für den BDOC war dahingehend akzeptabel, dass 
70 % bzw. 66 % der gemessenen Werte innerhalb dieser Grenzen lagen. 
Als weiterer Parameter zur Bestimmung der Modellgüte wurde das Maß der Abweichung der O-
ber- bzw. der Untergrenze von den Messdaten ermittelt. Der Berechnung liegt eine einfache Sub-
traktion des gemessenen Wertes vom errechneten zugrunde. Die Angabe dieser Abweichung er-
folgt in Prozent des Messwertes, womit eine Wertung und ein Vergleich der Genauigkeit der Be-
reichsgrenzen möglich ist. Abbildung 7.4 gibt, vergleichend für beide Berechnungsvarianten und 
alle Fraktionen, einen Überblick über diese mittleren Abweichungen zunächst von der Obergren-
ze. Dabei ist die Anzahl der Abweichungen angegeben, die sich aus der Anzahl der zur Verfügung 
stehenden Messungen ergibt. Für die Fraktionen der SAK-Variante standen 110 Messungen zur 
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Abb. 7.4: Mittlere Abweichungen der berechneten Obergrenze von den Messdaten. Angabe in Prozent 
der Messwerte, zusätzlich Anzahl der abweichenden Werte (n).  
 
Wie aus Abbildung 7.4 hervorgeht, lagen die als Obergrenze berechneten Werte in der Mehrzahl 
der Fälle auch tatsächlich oberhalb der Messwerte (rote Balken).  
Die hier rot dargestellten Fälle der positiven Abweichung von Modellergebnis und Messwert zei-
gen unterschiedlich große Ungenauigkeiten. Die größte Spanne zwischen berechneter Grenze 
und Messwert wurde beim aus dem DOC berechneten BDOC mit einer Abweichung von durch-
schnittlich 120 % vom Messwert festgestellt. Damit wurde die Obergrenze bei der DOC-Methode 
um etwa das Doppelte zu hoch berechnet. Die Variante über den SAK254 als Eingabeparameter 
lieferte mit Abweichungen von etwa 85 % exaktere Ergebnisse, die jedoch häufiger unterhalb der 
Messwerte lagen.  
Bei den Fraktionen des DOC war ein eindeutiger Trend dahingehend feststellbar, dass mit abneh-
mender Molekülgröße der Fraktionen (HS I > HS II > BB) die berechneten Werte für die Ober-
grenze zwar häufiger unter den gemessenen lagen, die Differenzen zu diesen jedoch gleichzeitig 
geringer wurden. Das bedeutet im Endeffekt eine ansteigende Fehlerquote bei gleichzeitig gerin-
ger werdendem Ausmaß des Fehlers. 
Im folgenden Diagramm 7.5 ist der gleiche Sachverhalt für die Untergrenzen der berechneten 
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Abb. 7.5: Mittlere Abweichungen der berechneten Untergrenze von den Messdaten [in Prozent der 
Messwerte]. Zusätzlich Angabe der Anzahl der Abweichungen (n) 
 
Diagramm 7.5 zeigt, dass für alle Fraktionen und beide Berechnungsvarianten die errechnete Be-
reichsuntergrenze in den meisten Fällen auch tatsächlich unterhalb der gemessenen Werte liegt 
(blaue Balken). Die höchsten Ungenauigkeiten wurden dabei beim BDOC erreicht. Die Differenz 
zwischen der berechneten Grenze und den dazugehörigen Messwerten betrug im Mittel 48 % des 
Messwertes bei der SAK- und 40 % bei der DOC-Variante. Damit wurde der Wert um fast die 
Hälfte zu niedrig angesetzt. Bei den Fraktionen des DOC wurden bessere Ergebnisse erzielt. Sie 
lagen bei einer Ungenauigkeit von ca. 25 % des Messwertes bei HS II und 18 % des Messwertes bei 
den Building Blocks. 
Die im Diagramm rot dargestellten Balken stehen für alle als Untergrenze berechneten Werte, die 
größer sind als die gemessenen Konzentrationen. Die Messdaten liegen folglich nicht innerhalb 
des berechneten Bereiches. Die Anzahl der Fälle ist deutlich geringer als die der blauen Balken. 
Wie groß die Abweichung ist, lässt sich wieder aus der Höhe der Balken ablesen. Bei der SAK-
Variante wurden mit durchschnittlich 40 % des Messwertes die höchsten Abweichungen beim 
BDOC, bei der DOC-Variante mit 34 % für die mittelmolekularen Huminstoffen bestimmt. Bei 
der Fraktion der Building Blocks lag zwar im Vergleich mit den anderen Fraktionen die höchste 
Anzahl der Messdaten unterhalb der berechneten Untergrenze, dafür war jedoch die Abweichung 
mit 18 % bzw. 21 % des Messwertes vergleichsweise niedrig. 
Wie aus den Abbildungen 7.4 und 7.5 hervorgeht, wiesen die unterhalb der Untergrenze liegen-
den Werte höhere prozentuale Abweichungen auf als die über der Obergrenze liegenden. Die 
größten Ungenauigkeiten sowohl der Ober- als auch der Untergrenze traten bei der Berechnung 
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nerhalb des berechneten Bereiches zwar gut, allerdings umfassen diese Bereiche eine im Vergleich 
zu den gemessenen Konzentrationen unverhältnismäßig große Spanne, so dass das Ergebnis sehr 
ungenau ist. Die prozentual geringsten Abweichungen bei gleichzeitig höchster Fehlerquote hin-
sichtlich der Wiederfindung innerhalb des Bereiches wurden jeweils bei den Berechnungen der 
Building Blocks erzielt. 
Als letztes Gütekriterium wurde geprüft, ob beide Berechnungsmöglichkeiten gemessene Kon-
zentrationsschwankungen mit hinreichender Genauigkeit nachzeichnen können. Die Diagramme 
7.6 und 7.7 zeigen beispielhaft die aus dem SAK254 bzw. dem DOC berechneten Werte (als Balken) 
und die gemessenen Werte für die Fraktionen HS I und BB (als Linien).  
 
Abb. 7.6: Aus dem SAK254 berechnete minimale und maximale Konzentrationen hochmolekularer Hu-
minstoffe im Vergleich mit gemessenen HS I-Konzentrationen 
 
Wie Abbildung 7.6 erkennen läßt, zeichnet das Modell die saisonal bedingten Schwankungen der 
Konzentration hochmolekularer Huminstoffe in den meisten Fällen gut nach. Dies gilt sowohl für 
niedrige als auch für hohe Konzentrationsbereiche. Damit ist sichergestellt, dass auch bei Ex-
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Abb. 7.7: Aus dem DOC berechnete minimale und maximale Konzentrationen von Building Blocks im 
Vergleich mit gemessenen BB-Konzentrationen 
 
Dass die Berechnung der Building Blocks nicht unproblematisch ist, wurde bereits mehrfach er-
wähnt und wird auch in Abbildung 7.7 deutlich. Der über den DOC berechnete Wertebereich für 
die Fraktion der Building Blocks spiegelt die jahreszeitlich schwankenden BB-Konzentrationen 
nur bedingt wider. Extremwerte konnten nur in Einzelfällen modelliert werden. Einzelne Ten-
denzen, wie z.B. im hinteren Viertel der Graphik zu erkennen, konnten demgegenüber annähernd 
realistisch nachgezeichnet werden. 
Die hier nicht aufgeführten Diagramme für die Berechnungen der HS II, des BDOC, der HS I aus 
dem DOC sowie der BB aus dem SAK254 sind in Anlage I im Anhang zu finden. 
 
II. Modellvalidierung mit externen Daten 
Das Programm wurde abschließend mit Daten getestet, die nicht in den für die Berechung als 
Basis dienenden Datensatz enthalten waren. Es handelte sich hauptsächlich um Roh-, aber auch 
einige Reinwässer, die im TZW Dresden im Rahmen verschiedener Projekte untersucht wurden 
und für die Überprüfung des Programms freundlicherweise zur Verfügung gestellt wurden. Getes-
tet wurden die Rohwässer der Wasserwerke Klingenberg (geringer DOC), Altenberg (hoher 
DOC), Sosa (geringer DOC), sowie eines österreichischen Wasserversorgungsunternehmens (ge-
ringer DOC), außerdem dessen Reinwasser sowie das des Wasserwerkes Klingenberg. Die Daten-
sätze enthielten allerdings keine Angaben zum BDOC, so dass die Gültigkeit des Moduls zur 
BDOC-Berechnung nicht überprüft werden konnte. Die Ergebnisse für die DOC-Fraktionen sind 
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Abb. 7.8: Vergleich der mittleren Wiederfindung projektexterner Messdaten innerhalb der berechneten 
Grenzen für HS I, HS II und BB. Angabe in Prozent. 
 
Wie Diagramm 7.8 zu entnehmen ist, verlief der Test des Modells mit projektexternen Daten zu-
friedenstellend. Auffallend ist, dass die Berechnungsvariante über den DOC in diesem Fall bei 
allen drei Fraktionen die bessere Wiederfindungsrate lieferte. So lag bei der Fraktion HS I mit 
83 % ein sehr hoher Anteil der gemessenen Daten innerhalb der berechneten Grenzen. Bei den 
Building Blocks war dieser Anteil vergleichsweise niedrig, lag jedoch im Vergleich zu den projekt-
eigenen Daten mit 31 % bzw. 38 % höher. Über das Maß der Abweichung der berechneten Gren-



















Abb. 7.9: Mittlere Abweichungen der berechneten Untergrenze von projektexternen Messdaten [in Pro-
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Die Auswertung bestätigte, dass die berechnete Untergrenze in der Mehrzahl der Fälle tatsächlich 
unterhalb der Messwerte lag (blaue Balken). Entsprechend der Wiederfindungsrate nahm deren 
Anzahl von den hochmolekularen Huminstoffen zu den Building Blocks hin ab.  
Die Untergrenze wurde bei den Building Blocks im Vergleich zu den anderen Fraktionen am häu-
figsten zu hoch berechnet. Die Abweichung betrug hier im Mittel 18 % des Messwertes bei beiden 
Berechnungsvarianten, was in diesem Fall als noch akzeptabel angesehen werden kann. Die Un-
tergrenze bei den hochmolekularen Huminstoffe lag in nur sehr wenigen Fällen (n = 4 bzw. 14) 
und mit etwa 10 % Abweichung relativ dicht über den Messwerten.  
 
Abb. 7.10: Mittlere Abweichungen der berechneten Obergrenze von projektexternen Messdaten [in Pro-
zent der Messwerte]. n - Angabe der Anzahl der Abweichungen 
 
Auch die Obergrenze des berechneten Bereiches lag im Allgemeinen über dem Messwert (rote 
Balken), wobei die Anzahl, vergleichbar mit der Untergrenze, von HS I über HS II zu BB abnahm. 
Die höchste Fehlerrate wurde mit n = 29 (von 117) mit der SAK-Variante bei den Building Blocks 
ermittelt, wobei die Abweichung mit unter 10 % des Messwertes sehr gering blieb. Auch die im 
Vergleich aller Fraktionen und beider Methoden höchste Abweichung (SAK-Variante, Berech-
nung der HS II) von 14 % des Messwertes kann noch als moderat bezeichnet werden. 
Die folgenden Abbildungen (7.11 und 7.12) veranschaulichen den Verlauf der modellierten Kon-
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Abb. 7.11: Aus dem DOC berechnete minimale und maximale Konzentrationen an HS I im Vergleich mit 
gemessenen HS I Konzentrationen (projektexterne Daten) 
 
Abb. 7.12: Aus dem SAK254 berechnete minimale und maximale Konzentrationen an BB im Vergleich 
mit gemessenen BB Konzentrationen (projektexterne Daten) 
 
Die Abbildungen verdeutlichen, dass die hochmolekularen Huminstoffe auch in Wässern, die 
nicht in die Modellierung einbezogen wurden, gut nachgezeichnet werden konnten. Sowohl bei 
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werden. Für die Building Blocks gilt diese Aussage nicht in vollem Umfang, da hier stellenweise 
Konzentrationsschwankungen unberücksichtigt blieben. Das Maß dieser Abweichungen ist aller-
dings in den meisten Fällen vertretbar. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit Hilfe des Modells insbesondere die Fraktion der 
hochmolekularen Huminstoffe mit guter Übereinstimmung mit den Messwerten berechnet wer-
den kann. Dabei kann als Ausgangsparameter sowohl der SAK254 als auch der DOC verwendet 
werden. Auch für die mittelmolekularen Huminstoffe ist das Ergebnis zufriedenstellend. Für die 
Building Blocks können die Konzentrationen in guter Näherung berechnet werden. Die Modellie-
rung der BDOC-Konzentrationen ist als problematisch zu betrachten, da hier zum einen der defi-
nierte Ergebnisbereich relativ weit gefasst wird, womit ein hohes Maß an Unsicherheit gegeben 
ist, zum anderen Konzentrationsschwankungen nicht verlässlich abgebildet werden können. Das 
Modul zur Berechnung des BDOC wurde trotzdem in das Programm integriert, da die Ergebnisse 
trotz der genannten Unsicherheiten eine für die Praxis akzeptable Schätzung darstellen und die 
Größenordnung biologisch abbaubaren Kohlenstoffes anzugeben in der Lage sind.  
Das Modell liefert damit brauchbare Ergebnisse bei der Berechnung der kritischen DOC-
Fraktionen und ist aus diesem Grund für eine Überwachung der Roh- und Reinwasserqualität 
universell einsetzbar.  
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK  
In den vergangenen 15 Jahren wurde in verschiedenen Mittelgebirgsregionen Zentraleuropas ein 
Anstieg der Konzentration von gelöstem organischem Kohlenstoff (DOC) in Oberflächengewäs-
sern festgestellt. Diese Entwicklung geht auf die Veränderung zahlreicher Umweltbedingungen 
zurück und ist regional mit unterschiedlicher Intensität zu verzeichnen. Besonders betroffen sind 
bewaldete Gebiete mit einem hohen Anteil hydromorpher Böden und Moore.  
Über die Auslöser dieses verstärkten DOC-Austrages wird seit Beginn des Auftretens dieses Phä-
nomens in Fachkreisen diskutiert. Abhängig von der regionalen Lage des Gebietes werden v. a. 
Veränderungen der Niederschlagsqualität, allgemeine Klimaänderungen, aber auch ein Wandel in 
der Art und Intensität der Flächennutzung verantwortlich gemacht. Die Konsequenzen dieser 
Entwicklung werden in den Gebieten spürbar, in denen Oberflächenwasser zur Trinkwasserpro-
duktion genutzt wird. Beispielhaft für solche Gebiete steht der Erzgebirgsraum. Hier sind aus 
morphologischer und klimatischer Sicht die Voraussetzungen für Talsperrenwirtschaft gegeben, 
die hauptsächlich dem Hochwasserschutz und der Trinkwassergewinnung dienen.  
Die Auswirkungen des DOC-Anstieges der vergangenen Jahre waren am deutlichsten für die von 
den betroffenen Talsperren (TS) mit Rohwasser versorgten Wasserwerke zu spüren. Durch den 
erhöhten DOC-Gehalt wird die Trinkwasseraufbereitung v. a. durch erhöhten Bedarf an Aufberei-
tungsmitteln, vermehrten Schlammanfall und die Verkürzung der Filterlaufzeiten nicht nur kos-
tenintensiver, sondern bekommt auch zunehmend Probleme bei der Wahrung der Qualität des 
Trinkwassers. Diese werden durch die Bildung von THM bei der Desinfektion, das steigende Wie-
derverkeimungspotential im Trinkwasserverteilungsnetz bis hin zur Beeinträchtigung des Trink-
wassers in Bezug auf die Färbung verursacht, wenn zu hohe Restkonzentrationen an Huminstof-
fen und Huminstoff-Abbauprodukten im Reinwasser enthalten sind. 
Um diesen vor allem in den Wasserwerken auftretenden Problemen zeitnah begegnen zu können, 
ist neben der Analyse der Quellen und der Determinanten des DOC-Eintrages in die Oberflächen-
gewässer (vgl. BÖHM, 2005; SCHEITHAUER, 2006; PAVLIK, in Bearbeitung) die Untersuchung von 
Möglichkeiten der DOC-Reduktion in den Systemen Talsperre und Wasserwerk notwendig. Eine 
der wichtigsten Fragen für die Ausrichtung gezielter Maßnahmen ist die nach einer genaueren 
Charakterisierung des DOC und die Benennung der für die Wasseraufbereitung kritischen DOC-
Fraktionen. 
Für die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden Talsperrensysteme ausgewählt, in 
denen das Phänomen des DOC-Anstieges mit unterschiedlicher Intensität auftritt. Das am stärks-
ten betroffene Talsperrensystem wird durch Carlsfeld (TS Weiterswiese, Westerzgebirge), mode-
rate Belastungen durch die Talsperren Muldenberg (Westerzgebirge) und Fláje (Osterzgebirge, 
Tschechien) repräsentiert. Für ergänzende Untersuchungen wurde das Einzugsgebiet der im Ver-
gleich relativ wenig betroffenen Talsperre Rauschenbach ausgewählt.  
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Die notwendigen Untersuchungen wurden auf mesoskaliger Ebene durchgeführt. Hauptschwer-
punkt war dabei eine nähere Charakterisierung des DOC im gesamten Talsperrensystem, die ne-
ben dem Ist-Zustand auch die Analyse der zeitlichen Entwicklung des DOC-Charakters anhand 
geeigneter Parameter einbezog. Ein zweiter Schwerpunkt lag in der Erfassung deterministischer 
Verteilungsmuster der für die Wasserwerke problematischen Fraktionen im Talsperrenkörper, 
anhand derer die Optimierung der Auswahl des Rohwasserentnahmenhorizontes überprüft wur-
de. Den dritten Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit stellte die Entwicklung eines Modells dar, 
das– bezogen auf die problematischen DOC-Fraktionen –als Werkzeug zur Überwachung der 
Roh- und Reinwasserqualität in den Wasserwerken einsetzbar ist.  
Die Untersuchungen des gelösten organischen Kohlenstoffes zeigten, dass sich im Verlauf der letz-
ten 15 Jahre eine Veränderung nicht nur der DOC-Qualität hin zu höherer Aromatizität vollzog, 
sondern gleichfalls eine Änderung des Verhältnisses zwischen den Konzentrationen in den Zu-
flüssen und denen in den Talsperren. Zu Beginn der Messreihe bestand eine erhebliche Differenz 
zwischen dem Zufluss- und dem Talsperrenwasser, die auf talsperreninterne Prozesse zurückzu-
führen sind und sich unter dem Begriff „Selbstreinigungsvermögen“ zusammenfassen lassen. In 
jüngerer Zeit vermindert sich diese Differenz, so dass die Talsperrenwässer mitunter ähnliche bis 
gleiche Konzentrationen an DOC aufweisen wie die Zuflüsse. Aufbauend auf den bisherigen Er-
kenntnissen kann vermutet werden, dass  
− eine Veränderung des Wasserchemismus’ Flockungs- und Aggregationsvorgänge im Tal-
sperrenkörper beeinflusst, 
− diffuse Eintragsquellen im Zusammenhang mit in den letzten Jahren häufiger auftreten-
den Starkniederschlägen einen NOM-Eintrag in die Talsperren darstellen, der nicht über 
die Zuflüsse erfasst werden kann, 
− durch die Absenkung der Stauspiegel in den Trinkwassertalsperren als Folge des Hochwas-
sers 2002 vor allem in jüngster Zeit die Verweilzeit in den Talsperren verringert wurde, 
was sich auf die speicherinternen Prozesse (z. B. Sedimentationsrate) auswirkt. 
Die genannten Punkte sind als Hypothesen zu behandeln. Für konkrete Angaben über die Ursa-
chen dieser Entwicklung sind weiterführende Untersuchungen unumgänglich. 
Die Aussage zahlreicher internationaler Forscher, dass ein hoher Anteil hydromorpher Flächen 
und Moore im Einzugsgebiet mit hohen DOC-Konzentrationen einhergehen (FREEMAN, 2001; 
CHOW ET AL. 2003; STEINBERG, 2003; VOGT ET AL., 2003), wurde durch eigene Messergebnisse bes-
tätigt (vgl. Kapitel 5). Bei Betrachtung der zeitlichen Abhängigkeit ging aus den Ergebnissen her-
vor, dass im Jahresverlauf die stärksten DOC-Austräge zu Zeiten der Schneeschmelze im Frühjahr 
und von Starkniederschlägen im Sommer und Herbst zu erwarten sind. Niedrige DOC-
Konzentrationen sind an Bodengefrornis oder Trockenphasen im Sommer gebunden. Dieser Zu-
sammenhang zwischen Abfluss und dem Gehalt an gelöstem organischem Material wird von HEI-
DEBROOK ET AL. (2004) bestätigt. 
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Die Frage nach einer näheren Charakterisierung der Zusammensetzung des DOC konnte durch 
die Analyse der Wässer aus den Zuflüssen, den Talsperren sowie den Wasserwerken mit einem 
LC-OCD-System beantwortet werden. Sowohl in den Zuflüssen als auch den Talsperren besteht 
der DOC hauptsächlich aus Huminstoffen, wobei die hochmolekulare Fraktion den höheren An-
teil einnimmt. Schwankungen der DOC-Konzentration sind meist auf Schwankungen der Kon-
zentration hochmolekularer Huminstoffe zurückzuführen. Huminstoffhydrolysate (Building 
Blocks), amphiphile und neutrale Substanzen sowie Polysaccharide nehmen Anteile von etwa 
10 % ein. Eine untergeordnete Rolle spielen die biologisch gut abbaubaren niedermolekularen 
Säuren.  
In den untersuchten Talsperren unterliegt der gelöste organische Kohlenstoff einem saison- und 
demnach temperaturabhängigen Verteilungsmuster. Diese Aussage ist sowohl für die als Tiefen-
profil aufgenommenen Talsperren im Erzgebirge (Muldenberg und Carlsfeld) als auch die Rapp-
bodetalsperre im Harz gültig. Im Gegensatz dazu fand GOSLAN (mdl. Mitteilung, 2005) in ausge-
wählten Talsperren Großbritanniens keine Stratifikation gelöster organischer Substanzen.  
Am stärksten ausgeprägt ist die Schichtung für die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe, 
bei denen im Sommer an der Oberfläche aufgrund photolytischen Abbaues Bereiche niedrigerer 
Konzentrationen und in Abhängigkeit von der Talsperrentiefe durch die Einschichtung der Zu-
flüsse am Grund höhere Konzentrationen auftreten. Die Verteilung im Winter ist ausschließlich 
abhängig von der Einschichtung der Zuflüsse. Im Frühjahr und Herbst liegen durch die Zirkulati-
on im gesamten Tiefenprofil gleiche Konzentrationen vor. 
Ein ähnliches, etwas weniger deutlich ausgeprägtes Verteilungsmuster ergibt sich für die mittel-
molekularen Huminstoffe, deren Konzentration stets niedriger als die der hochmolekularen Frak-
tion ist.  
Die Verteilung der Building Blocks ist im Sommer der der Huminstoffe entgegengesetzt, da sich 
beim photolytischen Abbau von Huminstoffen Building Blocks (und schnell abbaubare niedermo-
lekulare Säuren) bilden. Der Nachweis des photolytischen Abbaues von Huminstoffen wurde mit 
Hilfe von Laborexperimenten erbracht. Die Ergebnisse lassen sich durch unabhängige Untersu-
chungen (z. B. BRINKMANN, 2003; STEINBERG, 2003; ZEPP, 1988) bestätigen. 
Zu den Fraktionen der Polysaccharide und niedermolekularen Säuren gehören biologisch leicht 
verwertbare Stoffe, die oft im Zusammenhang mit Algenentwicklungen auftreten. Im Untersu-
chungszeitraum konnten weder zeitliche noch räumliche regelhaften Verteilungsmuster erkannt 
werden. 
Durch die Ausbildung von Schichtungsmustern bei den Fraktionen der Huminstoffe innerhalb der 
Sommer- und teilweise der Wintermonate besteht für die Talsperrenbetreiber die Möglichkeit, 
hohen Konzentrationen auszuweichen. Da besonders die hochmolekularen Huminstoffe gut mit 
dem in der Talsperre regelmäßig bestimmten SAK254 korrelieren, kann dieses Potential auch ohne 
das Hinzuziehen spezieller Analytik ausgeschöpft werden. Die in dieser Arbeit vorgenommene 
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Untersuchung von Optimierungsmöglichkeiten bezüglich der Wahl des Entnahmehorizontes 
brachte das Ergebnis, dass im betreffenden Untersuchungszeitraum April 2002 – April 2004 unter 
Berücksichtigung der technischen Ausstattungen sowie anderer, die Wasserqualität maßgeblich 
bestimmender Parameter (z. B. Temperatur, Trübung, Eisengehalt) eine weitere Verbesserung der 
Wasserqualität nicht möglich war. Dies galt für die Talsperren Muldenberg und Carlsfeld. Die 
Talsperre Fláje konnte infolge mangelnden Datenmaterials nicht mit in diese Betrachtungen ein-
bezogen werden. Wird jedoch die Tatsache berücksichtigt, dass aufgrund der gegebenen natürli-
chen Bedingungen eine vergleichbare thermische Schichtung wie in Muldenberg zu erwarten ist, 
lässt sich schlussfolgern, dass sich diese in der Fraktion der Huminstoffe wiederfindet. Da die 
Rohwasserentnahme in der Talsperre Fláje über eine starre Vorrichtung erfolgt, könnte die Was-
serqualität – auch in Bezug auf andere Parameter − mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit durch die 
Installation einer variablen Rohwasserentnahme erheblich verbessert werden. 
In Kapitel 6.2.2.1 wurde beschrieben, welche Fraktionen des DOC für die Trinkwasserproduktion 
problematisch sein können. Es wurde gezeigt, dass hochmolekulare Stoffe wie Polysaccharide 
bereits bei durchschnittlicher Entfernungsleistung eliminiert und hochmolekulare Huminstoffe 
bei hohen Flockungsmitteldosen und optimalen Bedingungen zu einem hohen Prozentsatz ent-
fernt werden können. Mittelmolekulare Huminstoffe und Building Blocks sind demgegenüber 
mittelmäßig bis schwer entfernbar. Diese Ergebnisse werden durch die Aussagen von z. B. JEKEL 
(1995) gestützt, in denen vor allem Stoffe geringerer Molekülgröße für Flockungsstörungen ver-
antwortlich gemacht werden. 
Eine gezielte Verbesserung der Eliminierung ist in jedem Fall über die Optimierung des Flo-
ckungsprozesses erreichbar. Die genaue Kontrolle der Endkonzentrationen ist jedoch mit der ge-
gebenen Technik im Online-Betrieb nicht möglich, da die Bestimmung des organischen Kohlen-
stoffes über Summenparameter (wie dem SAK254) erfolgt, die keinen Aufschluss über den Anteil 
dieser einzelnen Fraktionen geben.  
Aus diesem Grund wurde nach Möglichkeiten gesucht, Informationen zur DOC-Qualität mit Hilfe 
von Routineanalytik zu erhalten, indem auf Grundlage von Parallelmessungen nach statistisch 
gesicherten mathematischen Beziehungen zwischen Routineparametern und den relevanten 
DOC-Fraktionen HS I, HS II und BB gesucht wurde. Für diesen Zweck kamen aufgrund mittlerer 
bis sehr guter Korrelationen die Parameter DOC und SAK254 in Frage. Auf Basis dieser Beziehun-
gen wurde das Modell DOCQuaC (DOC Quality Calculator) entwickelt, das, ausgehend von den 
beiden Routineparametern, die Konzentrationen der relevanten DOC-Fraktionen berechnet. Der 
Ausgangsparameter DOC stellt dabei einen im Laborbetrieb unkompliziert und schnell zu ermit-
telnden Faktor dar, der zur Überprüfung der Reinwasserqualität kontinuierlich bestimmt wird. 
Der SAK254 wird in modernen Wasserwerken online erfasst. Somit sind beide Parameter ständig 
verfügbar, ohne zusätzlichen Aufwand und Kosten zu verursachen. 
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Mit Hilfe des Modells können vor allem die Konzentrationen hochmolekularer Huminstoffe mit 
großer Exaktheit kalkuliert werden. Gute Ergebnisse werden bei der Berechnung mittelmolekula-
rer Huminstoffe und ausreichende für Building Blocks und den BDOC erzielt.  
Mit Hilfe des Ausgangsparameters DOC kann dagegen hauptsächlich die Fraktion der mittelmole-
kularen Huminstoffe mit höherer Sicherheit berechnet werden. Bei den anderen Fraktionen sind 
die Ergebnisse von ähnlicher Qualität wie bei der Berechnung über den SAK254. 
Insgesamt bietet das vorgestellte Modell eine geeignete Möglichkeit, die DOC-Qualität in Bezug 
auf die Fraktionen hoch- und mittelmolekulare Huminstoffe sowie Building Blocks zu beschrei-
ben. Der biologisch abbaubare gelöste organische Kohlenstoff kann mit hinreichender Genauig-
keit kalkuliert werden. Das Modell, das als Software verfügbar ist, wurde mit Daten von Wässern 
verschiedener Herkunft und Qualität getestet und lieferte in allen Fällen die beschriebene Güte 
der Ergebnisse. Neben der Ermittlung dieser Fraktionen besteht im Programm die Möglichkeit zur 
Berechnung der Eliminierungsleistung, so dass beispielsweise nach der Durchführung einer Maß-
nahme zur Verbesserung der DOC-Entfernung eine unmittelbare Aussage über den Effekt auf die 
Fraktionen vorliegt.  
Das Modell DOCQuaC ist als Werkzeug zur Überwachung der Wasserqualität zu betrachten, mit 
dessen Hilfe nach geeigneten technischen Maßnahmen zur Behebung der durch erhöhte DOC-
Konzentrationen verursachten Probleme geforscht werden muss. Hierzu ist weiterer Forschungs-
bedarf unumgänglich. Dabei müssen vor allem folgende Teilaspekte Berücksichtigung finden: 
 Optimierung der Flockung 
 Test von Alternativen zur konventionellen Aufbereitungstechnologie 
 Sondierung von Möglichkeit der Verwertung der Flockungsschlämme. 
Die genannten Maßnahmen stellen jedoch für die Wasserwerke nur die Möglichkeit dar, auf die 
DOC-Entwicklung zu reagieren. Ursächlich kann der Problematik ansteigender Huminstoffkon-
zentrationen in für die Trinkwasseraufbereitung genutzten Oberflächengewässern nur in den Ein-
zugsgebieten begegnet werden.  
Die Entwicklung stellt nicht nur hinsichtlich der Ursachen, sondern auch hinsichtlich der ökolo-
gischen und ökonomischen Auswirkungen ein außerordentlich vielschichtiges und komplexes 
Phänomen dar. Die Bemühungen um eine Abschwächung dieses Phänomens müssen mit Weit-
blick und großer Sensibilität unternommen werden, um eine allen Nutzern verträgliche Lösung 
zu finden. Aus den in der hier vorgestellten Arbeit gewonnenen Erkenntnissen wird deutlich, dass 
sich diese Lösung nicht auf ein Teilsystem des Komplexes Einzugsgebiet – Talsperre – Wasserwerk 
beziehen kann. Es müssen vielmehr für jedes dieser Teilsysteme den jeweiligen natürlichen sowie 
technischen Bedingungen angepasste Maßnahmen gefunden und überprüft werden, um die beste-
henden Probleme und Konflikte zu beheben. Für diesen Zweck sind weiterführende Untersu-
chungen von großer Bedeutung, die, ergänzend zu den gewonnenen Erkenntnissen, vor allem 
folgende Aspekte berücksichtigen: 
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(1) Die Quantifizierung der Huminstoffeinträge aus den Einzugsgebieten und damit einherge-
hend die Berechnung von Frachten (Dissertation SCHEITHAUER, Dissertation PAVLIK) 
(2) Intensive Untersuchungen der die Huminstoffeinträge beeinflussenden Faktoren in den 
Einzugsgebieten (Inhalt der Dissertation SCHEITHAUER; 2006): 
(3) Konkrete Untersuchungen zum Einfluss des Waldumbaues von Fichtenmonokulturen hin 
zu alters- und artenstrukturierten Wäldern auf den Huminstoffaustrag 
(4) Vergleichsmessungen bei Mooren unterschiedlichen Zustands und unterschiedlicher Be-
handlung (Weiterführung der Grabenpflege, Anwendung technischer Maßnahmen zur 
Förderung der Wiedervernässung, Einschränkung menschlicher Eingriffe und damit sukzes-
siver Grabenverschluss mit einhergehender allmählicher Wiedervernässung (vgl. BÖHM, 
2005 und SCHEITHAUER, 2006) 
(5) Der Einfluss der Niederschlagsqualität, besonders hinsichtlich der Art der Säurebildner, auf 
den Prozess der Huminstoffmobilisierung 
(6) Klärung der Veränderungen des Prozesses der „Selbstreinigung“ der Talsperren in Bezug auf 
Huminstoffe (vgl. Kap. 6.2.4) 
(7) Der Zusammenhang zwischen im Wasser gelösten Huminstoffen und der Freisetzung von 
Nährstoffen, unter besonderer Beachtung der 
− Rolle des photolytischen Abbaus in Zuflüssen und Talsperren im Phosphorhaushalt  
− Rolle des photolytischen Abbaus in Zuflüssen und Talsperren im Stickstoffhaushalt. 
Vor allem die unter den Punkten (2), (4) und (5) genannten Themenkomplexe sind nur in Form 
langjährig angelegter Monitoringprogramme sinnvoll, für die die bereits gewonnenen Erkenntnis-
se eine Grundlage für eine gezielte und optimierte Ausrichtung bieten. Sie sind vor allem mittel- 
und langfristig für die Wasserversorgung von großer Bedeutung, da hier überregional wirkende 
Einflussfaktoren wie klimatische Veränderungen, die das NOM-Freisetzungspotential der Böden 
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Anlage A 1: Messstellen im Einzugsgebiet der Talsperre Muldenberg. RM  Rote Mulde; WM  Weiße Mulde; Sb  Saubach;  


















                                                   



















              

















































3 1. Filterstufe in 7 Horizonten
4 Reinwasser vor Desinfektion










Anlage C 1a: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die Probenah-
mestellen MUB 1 – MUB 3 und MUB M 1 – M 3 (EG Muldenberg). Zeitraum: Oktober 
2000 – April 2004 
 





] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 2,45 4,59 0,24 0,75 30 0,47 18 0,51 20 0,08 3 0,36 14 0,06 2 0,27 11 25
Med. 2,40 4,30 0,20 0,71 29 0,47 19 0,50 20 0,04 2 0,33 12 0,05 2 0,23 11 19
Max. 3,25 7,60 0,60 1,20 46 0,68 26 0,68 25 0,78 17 1,08 26 0,12 5 0,45 18 92
Min. 1,80 3,40 0,10 0,44 16 0,19 8 0,32 12 0,00 0 0,21 9 0,03 1 0,11 4 11
Varianz 0,10 1,08 0,02 37,84 40 11,66 15 5,40 8 24,63 15 28,30 22 0,66 1 0,01 17 290
STABW 0,32 1,04 0,13 0,19 6 0,11 4 0,07 3 0,16 4 0,17 5 0,03 1 0,11 4 17
SPU 33 33 32 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 15 15 29
MW 2,45 4,54 0,34 0,77 33 0,41 18 0,46 20 0,06 2 0,31 14 0,06 3 0,23 8 12
Med. 2,40 4,10 0,20 0,75 33 0,41 18 0,47 20 0,06 3 0,28 12 0,05 2 0,23 8 16
Max. 3,12 6,90 1,20 1,44 49 0,54 22 0,55 24 0,17 6 0,49 23 0,11 5 0,23 8 26
Min. 1,90 3,50 0,10 0,54 27 0,33 15 0,39 16 0,00 0 0,21 9 0,03 2 0,22 8 0
Varianz 0,08 1,00 0,07 30,05 20 3,36 4 2,16 5 1,77 3 6,99 19 0,62 1 0,00 115
STABW 0,28 1,00 0,26 0,17 4 0,06 2 0,05 2 0,04 2 0,08 4 0,02 1 0,01 11
SPU 20 21 19 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 2 1 7
MW 4,60 16,85 1,12 2,22 40 0,89 16 0,66 12 0,17 3 0,56 11 0,56 10 0,88 20 29
Med. 4,30 14,90 0,95 1,88 38 0,81 17 0,65 12 0,16 3 0,53 10 0,50 8 0,83 18 25
Max. 7,00 32,80 3,00 4,24 57 2,02 22 0,93 19 0,41 8 0,84 24 1,19 22 1,69 34 104
Min. 3,00 9,70 0,40 1,12 29 0,49 10 0,53 7 0,05 1 0,33 5 0,12 2 0,49 11 7
Varianz 1,00 35,55 0,30 717 58 133 15 8,36 7 9,40 3 23,20 20 98,77 30 0,10 44 450
STABW 1,00 5,96 0,55 0,85 8 0,37 4 0,09 3 0,10 2 0,15 4 0,31 5 0,31 7 21
SPU 31 31 30 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 18 18 26
MW 4,25 13,93 0,90 2,93 46 0,90 14 0,63 10 0,20 3 0,53 9 0,49 8 1,00 22 20
Med. 4,35 13,65 0,90 2,72 45 0,85 13 0,64 10 0,19 3 0,50 9 0,46 7 1,00 22 20
Max. 4,60 16,20 1,10 4,48 55 1,42 21 0,76 13 0,27 4 0,75 12 0,74 15 1,04 23 25
Min. 3,70 12,20 0,70 1,74 36 0,51 10 0,56 8 0,16 2 0,42 6 0,34 5 0,96 22 15
Varianz 0,15 2,90 0,03 1109 52 110 10 3,46 4 1,57 0 12,49 3 20,38 12 0,00 0 50
STABW 0,39 1,70 0,18 1,05 7 0,33 3 0,06 2 0,04 1 0,11 2 0,14 4 0,06 0 7
SPU 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 2
MW 4,25 13,33 0,85 2,93 46 0,99 15 0,65 11 0,18 3 0,51 9 0,54 9 0,78 21 25
Med. 4,25 12,80 0,90 2,63 46 0,89 14 0,65 10 0,17 3 0,50 8 0,54 8 0,78 21 25
Max. 4,70 16,70 1,00 4,31 57 1,71 21 0,74 13 0,20 4 0,67 13 0,69 14 0,78 21 29
Min. 3,80 11,00 0,60 1,76 37 0,50 10 0,55 9 0,17 2 0,42 7 0,36 7 0,78 21 20
Varianz 0,15 6,21 0,04 990 43 209 17 3,74 4 0,20 0 6,80 4 12,14 7 41
STABW 0,39 2,49 0,19 1,00 7 0,46 4 0,06 2 0,01 1 0,08 2 0,11 3 6
SPU 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1,00 1 2
MW 4,38 13,28 0,85 3,02 48 0,85 14 0,63 10 0,19 3 0,49 8 0,48 8 1,00 23 18
Med. 4,35 12,75 0,85 2,65 46 0,78 13 0,63 10 0,20 3 0,48 8 0,44 7 1,00 23 18
Max. 4,90 17,00 1,10 4,68 61 1,30 18 0,75 13 0,26 5 0,60 10 0,76 15 1,14 23 18
Min. 3,90 10,60 0,60 1,72 35 0,49 10 0,52 9 0,15 2 0,39 7 0,26 4 0,86 22 17
Varianz 0,17 9,48 0,04 1362 94 80,98 6 6,29 3 1,65 1 4,62 1 32,49 17 0,04 1 1
STABW 0,41 3,08 0,21 1,17 10 0,28 3 0,08 2 0,04 1 0,07 1 0,18 4 0,20 1 1
SPU 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 2





























Anlage C 1b: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die Probenah-
mestellen MUB 4 – MUB 12 (EG Muldenberg). Zeitraum: Oktober 2000 – April 2004 
 





] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 6,60 27,87 1,78 4,09 55 1,36 18 0,53 8 0,15 2 0,53 8 0,30 4 1,12 17 36
Med. 6,10 27,70 1,75 4,28 56 1,31 19 0,49 8 0,14 2 0,52 7 0,32 5 0,98 18 29
Max. 11,00 43,20 2,90 6,85 68 2,37 25 0,86 11 0,28 4 1,06 16 0,69 9 1,86 24 93
Min. 3,50 10,60 0,80 1,56 42 0,57 10 0,28 5 0,02 0 0,20 4 0,04 1 0,50 9 3
Varianz 4,59 100 0,41 2722 38 329 11 18,78 3 5,44 1 43,02 8 19,89 5 0,21 17 558
STABW 2,14 10,02 0,64 1,65 6 0,57 3 0,14 2 0,07 1 0,21 3 0,14 2 0,46 4 24
SPU 31 31 30 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 19 19 17
MW 5,18 20,39 1,35 3,55 54 0,93 16 0,48 9 0,11 2 0,55 11 0,30 5 0,87 17 29
Med. 4,35 16,25 1,10 2,41 51 0,74 17 0,42 9 0,11 2 0,46 8 0,30 5 0,73 17 21
Max. 13,50 59,50 3,60 11,45 85 2,42 23 0,94 14 0,25 6 2,31 62 0,71 10 2,16 26 82
Min. 2,60 6,50 0,50 1,15 39 0,35 5 0,29 5 0,02 0 0,21 4 0,04 1 0,38 11 3
Varianz 8,44 178 0,68 8041 98 296 21 31,81 6 4,45 1 162,0 117 27,48 6 0,27 23 521
STABW 2,91 13,35 0,83 2,84 10 0,54 5 0,18 2 0,07 1 0,40 11 0,17 2 0,52 5 23
SPU 34 34 33 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 18 18 20
MW 3,73 12,31 0,85 2,01 39 0,64 14 0,46 12 0,13 3 0,46 13 0,28 7 0,67 20 24
Med. 2,77 8,25 0,70 1,04 37 0,43 14 0,41 12 0,13 3 0,42 11 0,22 6 0,50 20 20
Max. 11,20 40,90 2,30 7,39 78 2,02 22 0,83 18 0,32 7 0,90 28 0,70 17 2,30 27 67
Min. 1,80 4,20 0,20 0,41 18 0,27 4 0,29 6 0,04 1 0,24 5 0,05 2 0,20 10 2
Varianz 6,24 109 0,35 3894 203 235 11 24,22 12 5,34 3 31,67 37 32,49 13 0,25 25 369
STABW 2,50 10,46 0,59 1,97 14 0,48 3 0,16 3 0,07 2 0,18 6 0,18 4 0,50 5 19
SPU 34 34 33 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 19 19 20
MW 6,37 29,80 2,21 4,53 59 1,35 19 0,46 6 0,12 2 0,48 7 0,34 5 0,97 19 29
Med. 5,80 26,90 2,20 4,28 60 1,21 20 0,42 7 0,09 1 0,46 6 0,35 5 0,99 17 29
Max. 11,70 53,40 3,90 10,59 76 2,39 25 0,63 9 0,31 4 0,87 16 0,70 10 1,21 22 42
Min. 3,70 14,30 0,10 2,20 50 0,66 5 0,33 5 0,04 1 0,24 4 0,07 1 0,71 16 15
Varianz 3,80 99,27 0,83 4211 37 239 20 10,09 2 5,12 1 28,16 8 23,91 5 0,06 11 126
STABW 1,95 9,96 0,91 2,05 6 0,49 4 0,10 1 0,07 1 0,17 3 0,15 2 0,25 3 11
SPU 23 23 22 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 3 3 4
MW 7,60 32,02 2,08 5,12 54 1,84 20 0,65 8 0,14 2 0,63 8 0,45 5 0,70 10 37
Med. 6,50 26,55 1,70 4,42 54 1,47 20 0,65 8 0,16 2 0,63 8 0,30 4 0,53 9 27
Max. 21,50 112 7,60 17,24 62 4,87 24 0,90 12 0,27 3 0,94 16 2,44 13 1,05 12 83
Min. 3,70 14,20 1,00 1,85 47 0,63 15 0,47 3 0,04 1 0,33 3 0,14 2 0,53 9 12
Varianz 12,52 382 1,90 11971 29 1035 8 12,91 5 6,32 1 37,53 12 283,8 7 0,09 2 991
STABW 3,54 19,53 1,38 3,46 5 1,02 3 0,11 2 0,08 1 0,19 3 0,53 3 0,30 1 31
SPU 26 26 25 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 3 3 4
MW 6,01 25,52 1,60 3,51 53 1,27 19 0,54 9 0,11 2 0,56 9 0,30 5 0,84 14 33
Med. 5,50 22,75 1,50 3,07 53 1,17 20 0,56 8 0,12 2 0,53 8 0,26 5 0,94 14 26
Max. 10,40 56,80 4,20 5,56 61 1,99 25 0,69 14 0,19 4 1,09 17 0,64 9 1,03 17 72
Min. 3,40 13,00 0,80 1,75 40 0,68 14 0,37 6 0,00 0 0,29 5 0,16 2 0,56 10 6
Varianz 3,07 98,20 0,49 1584 30 226 7 10,28 5 3,82 1 50,27 15 18,96 3 0,06 14 878
STABW 1,75 9,91 0,70 1,26 5 0,47 3 0,10 2 0,06 1 0,22 4 0,14 2 0,25 4 30
SPU 26 26 25 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 3 3 4
MW 5,35 22,29 1,65 3,52 54 0,84 16 0,47 9 0,08 2 0,51 10 0,38 7 0,44 13 26
Med. 4,42 17,60 1,35 2,53 48 0,80 17 0,43 8 0,07 1 0,48 7 0,31 5 0,42 13 23
Max. 12,10 71,30 5,20 9,97 90 1,82 23 0,83 19 0,19 4 1,06 23 1,05 25 0,55 17 57
Min. 2,30 6,90 0,50 0,88 39 0,11 1 0,32 6 0,01 0 0,24 4 0,07 1 0,36 10 12
Varianz 7,55 250 1,24 6907 220 168 36 17,39 10 3,11 1 47,77 30 85,15 42 0,01 8 335
STABW 2,75 15,81 1,11 2,63 15 0,41 6 0,13 3 0,06 1 0,22 6 0,29 6 0,08 3 18
SPU 27 27 26 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 4 4 5
MW 5,83 26,27 2,08 3,82 53 0,96 16 0,77 10 0,11 2 0,55 9 0,38 7 0,85 13 36
Med. 4,70 18,90 1,65 2,67 51 0,77 16 0,41 8 0,11 1 0,47 8 0,30 6 0,73 14 24
Max. 17,40 87,70 5,90 12,91 88 2,59 23 6,35 34 0,20 4 1,35 18 1,45 25 1,35 16 81
Min. 2,99 9,80 0,70 1,59 41 -0,34 -2 0,29 5 0,03 0 0,24 5 0,09 1 0,58 8 15
Varianz 11,84 355 1,86 9296 111 471 49 1842 37 2,81 1 84,73 15 117,2 37 0,12 14 929
STABW 3,44 18,84 1,36 3,05 11 0,69 7 1,36 6 0,05 1 0,29 4 0,34 6 0,34 4 30
SPU 27 27 26 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 18 4 4 4
MW 5,05 18,41 1,10 3,25 52 1,12 18 0,49 9 0,11 2 0,54 11 0,27 4 0,37 13 6
Med. 4,00 14,45 1,00 2,78 53 0,94 18 0,48 9 0,10 2 0,46 8 0,24 4 0,37 13 6
Max. 11,50 45,30 2,70 7,22 63 2,51 25 0,80 13 0,20 4 1,15 28 0,53 6 0,37 13 7
Min. 2,70 9,10 0,20 1,10 41 0,40 12 0,28 6 0,02 1 0,22 5 0,10 2 0,37 13 4
Varianz 6,99 112 0,35 3884 48 469 10 24,91 4 2,21 1 54,04 35 23,86 1 5
STABW 2,64 10,60 0,59 1,97 7 0,69 3 0,16 2 0,05 1 0,23 6 0,15 1 2
SPU 29 30 29 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 1 1 2
























Anlage C 1c: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die Probenah-
mestellen MUB 13/0 – 13/8 (EG Muldenberg). Zeitraum: April 2002 – April 2004 
 





] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 4,77 16,79 1,19 2,19 39 0,90 16 0,67 12 0,18 3 0,67 12 0,59 10 0,60 15 29
Med. 4,40 14,30 1,10 1,97 39 0,83 16 0,67 12 0,17 3 0,68 11 0,52 9 0,60 15 25
Max. 6,89 31,10 2,50 4,34 48 2,07 23 0,93 16 0,46 8 1,19 22 1,34 22 0,60 15 59
Min. 3,90 11,30 0,50 1,34 29 0,53 9 0,51 9 0,05 1 0,38 7 0,13 3 0,60 15 9
Varianz 0,98 37,06 0,34 0,55 50 0,14 12 0,01 6 0,02 5 0,05 23 0,17 46 288
STABW 0,99 6,09 0,59 0,74 7 0,38 3 0,11 2 0,13 2 0,23 5 0,41 7 17
SPU 13 13 11 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 1 1 9
MW 4,95 18,80 1,36 2,14 38 0,90 16 0,66 12 0,14 3 0,65 12 0,57 10 0,55 13 47
Med. 4,45 14,90 1,20 1,82 40 0,77 17 0,68 13 0,14 2 0,67 10 0,34 8 0,55 13 47
Max. 7,02 33,40 3,40 4,29 48 2,02 23 0,89 17 0,34 6 1,13 21 1,05 19 0,55 13 47
Min. 4,00 12,20 0,50 1,37 28 0,52 9 0,37 8 0,06 1 0,21 4 0,15 4 0,55 13 47
Varianz 1,17 60,67 0,77 0,74 38 0,19 16 0,02 8 0,01 2 0,05 27 0,14 37
STABW 1,08 7,79 0,88 0,86 6 0,44 4 0,14 3 0,09 2 0,23 5 0,38 6
SPU 10 10 9 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1 1 1
MW 4,84 18,54 1,31 2,03 36 0,81 14 0,68 13 0,13 2 0,65 12 0,61 11 30
Med. 4,50 15,80 1,10 1,78 35 0,71 15 0,67 12 0,12 2 0,63 10 0,57 9 29
Max. 6,89 32,60 3,20 4,69 55 1,64 20 0,88 19 0,26 5 1,28 24 1,25 24 46
Min. 3,40 9,80 0,40 1,08 18 0,53 8 0,51 7 0,07 1 0,40 8 0,19 2 13
Varianz 0,92 49,05 0,65 0,91 87 0,11 13 0,01 12 0,00 1 0,06 27 0,14 49 142
STABW 0,96 7,00 0,81 0,95 9 0,33 4 0,10 3 0,06 1 0,25 5 0,38 7 12
SPU 11 11 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 6
MW 2,88 20,04 4,95 1,97 36 0,83 15 0,71 13 0,12 2 0,66 13 0,60 11
Med. 1,15 13,95 4,48 1,77 35 0,67 14 0,65 13 0,12 2 0,60 10 0,48 8
Max. 11,00 60,67 13,00 4,86 45 2,42 23 1,61 19 0,18 3 1,15 25 1,18 20
Min. 0,40 6,09 0,92 1,12 29 0,52 10 0,50 9 0,07 1 0,36 6 0,23 5
Varianz 13,34 252,63 14,40 0,90 30 0,27 12 0,09 7 0,00 0 0,07 44 0,14 44
STABW 3,65 15,89 3,79 0,95 5 0,52 3 0,29 3 0,04 1 0,26 7 0,37 7
SPU 16 16 16 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
MW 4,57 15,71 1,04 1,99 37 0,79 15 0,65 13 0,13 3 0,68 14 0,56 11 30
Med. 4,40 13,00 1,00 1,77 35 0,68 15 0,65 13 0,13 3 0,66 12 0,58 8 28
Max. 6,89 31,50 2,50 4,60 54 1,87 22 0,91 18 0,19 4 1,08 24 1,07 20 61
Min. 3,50 9,80 0,50 1,12 29 0,52 10 0,51 9 0,07 2 0,42 8 0,15 3 9
Varianz 0,93 41,71 0,42 0,80 50 0,14 12 0,01 7 0,00 1 0,04 35 0,11 34 259
STABW 0,96 6,46 0,65 0,89 7 0,38 3 0,11 3 0,04 1 0,21 6 0,33 6 16
SPU 13 13 11 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 8
MW 4,53 16,38 1,23 1,95 37 0,79 15 0,65 13 0,12 2 0,60 12 0,57 11
Med. 4,35 12,65 1,05 1,75 36 0,69 15 0,67 13 0,13 2 0,52 10 0,54 9
Max. 6,76 32,10 2,60 4,57 51 1,88 21 0,87 18 0,21 4 1,17 27 1,12 21
Min. 3,40 10,00 0,50 1,10 30 0,51 10 0,52 8 0,05 1 0,32 7 0,18 4
Varianz 0,84 45,49 0,51 0,74 37 0,14 10 0,01 6 0,00 1 0,05 38 0,12 39
STABW 0,92 6,74 0,72 0,86 6 0,37 3 0,10 2 0,04 1 0,23 6 0,35 6
SPU 14 14 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
MW 4,49 16,17 1,18 1,75 37 0,67 14 0,65 14 0,12 2 0,62 14 0,56 11 0,58 14 28
Med. 4,15 13,35 1,05 1,73 35 0,64 14 0,67 13 0,13 2 0,50 9 0,35 8 0,58 14 23
Max. 6,89 33,20 2,70 3,01 50 1,25 20 0,90 20 0,18 4 1,32 31 1,14 20 0,58 14 51
Min. 3,50 9,90 0,50 1,14 26 0,51 10 0,47 10 0,05 1 0,33 7 0,19 4 0,58 14 10
Varianz 0,91 50,19 0,48 0,24 46 0,03 7 0,01 6 0,00 1 0,09 63 0,13 39 174
STABW 0,95 7,08 0,69 0,49 7 0,18 3 0,12 2 0,04 1 0,31 8 0,36 6 13
SPU 14 14 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 1 1 10
MW 4,41 15,80 1,13 1,94 37 0,77 15 0,66 14 0,11 2 0,65 14 0,60 11 27
Med. 4,20 13,10 1,05 1,69 35 0,69 15 0,67 13 0,10 2 0,52 10 0,48 9 27
Max. 6,50 33,20 3,00 4,76 51 1,69 22 0,93 20 0,21 4 1,32 28 1,15 21 27
Min. 3,50 10,00 0,50 1,16 29 0,52 10 0,52 8 0,06 1 0,35 7 0,23 5 27
Varianz 0,73 54,40 0,51 0,83 42 0,11 9 0,01 8 0,00 1 0,10 58 0,13 37
STABW 0,85 7,38 0,71 0,91 6 0,34 3 0,10 3 0,04 1 0,31 8 0,36 6
SPU 14 14 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 1
MW 4,48 15,67 1,10 1,91 37 0,74 15 0,65 13 0,11 2 0,66 14 0,58 11 28
Med. 4,20 13,20 0,90 1,66 34 0,65 15 0,68 13 0,11 2 0,59 10 0,49 9 26
Max. 6,63 31,00 2,50 4,93 57 1,55 21 0,86 17 0,16 3 1,21 30 1,15 20 53
Min. 3,60 9,90 0,50 1,15 28 0,50 9 0,49 9 0,05 1 0,32 8 0,18 4 13
Varianz 0,75 43,59 0,46 0,96 66 0,10 11 0,01 6 0,00 0 0,08 60 0,12 35 128
STABW 0,87 6,60 0,68 0,98 8 0,31 3 0,11 3 0,03 1 0,29 8 0,35 6 11
SPU 14 14 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 9
















Anlage C 1d: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die Probenah-
mestellen MUB 13/9 – 13/15 (EG Muldenberg). Zeitraum: April 2002 – April 2004 
 





] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 4,48 15,25 1,10 1,95 37 0,74 14 0,65 13 0,12 2 0,54 11 0,62 12 31
Med. 4,20 13,00 1,00 1,71 35 0,64 14 0,64 13 0,10 2 0,47 10 0,61 10 31
Max. 6,76 31,40 2,50 4,82 53 1,57 21 0,87 17 0,33 6 0,95 21 1,16 21 42
Min. 3,60 9,30 0,40 1,18 28 0,46 10 0,49 9 0,05 1 0,37 8 0,17 4 19
Varianz 0,79 37,78 0,44 0,92 45 0,11 10 0,01 6 0,01 2 0,03 17 0,12 37 265
STABW 0,89 6,15 0,66 0,96 7 0,33 3 0,11 2 0,08 1 0,18 4 0,34 6 16
SPU 13 13 11 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 2
MW 4,39 14,90 1,07 1,94 37 0,83 16 0,67 14 0,15 3 0,63 13 0,55 11 42
Med. 4,05 12,00 0,60 1,61 34 0,69 16 0,70 13 0,12 3 0,61 11 0,51 10 22
Max. 6,76 32,20 2,30 4,51 49 1,86 23 0,90 19 0,31 6 1,08 27 1,17 20 143
Min. 3,50 8,70 0,40 1,17 27 0,52 11 0,49 8 0,05 1 0,35 8 0,16 4 13
Varianz 0,96 59,93 0,49 0,98 58 0,17 13 0,01 9 0,01 2 0,05 36 0,10 26 2219
STABW 0,98 7,74 0,70 0,99 8 0,41 4 0,11 3 0,08 1 0,22 6 0,32 5 47
SPU 10 10 9 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 7
MW 4,29 15,18 1,12 1,97 37 0,85 16 0,67 14 0,12 2 0,63 13 0,51 10
Med. 3,95 11,65 1,00 1,61 34 0,71 17 0,66 13 0,12 2 0,63 10 0,43 9
Max. 6,63 30,00 2,80 4,58 50 1,74 19 0,91 19 0,19 4 1,15 24 1,18 21
Min. 3,50 8,80 0,50 1,12 28 0,52 11 0,50 9 0,05 1 0,35 8 0,17 4
Varianz 1,10 64,52 0,56 1,13 52 0,15 7 0,01 9 0,00 1 0,06 34 0,09 27
STABW 1,05 8,03 0,75 1,06 7 0,39 3 0,12 3 0,05 1 0,25 6 0,31 5
SPU 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
MW 4,56 15,55 1,13 1,96 37 0,80 15 0,68 14 0,11 2 0,67 14 0,50 10 0,77 22 45
Med. 4,15 12,10 0,80 1,65 35 0,62 15 0,68 14 0,11 2 0,66 11 0,43 8 0,77 22 41
Max. 6,76 31,70 2,50 4,61 53 1,65 20 0,91 17 0,19 3 1,02 27 1,17 20 0,77 22 99
Min. 3,50 8,60 0,40 1,13 29 0,51 10 0,49 9 0,04 1 0,36 9 0,17 4 0,77 22 15
Varianz 1,29 65,91 0,50 1,14 65 0,15 9 0,01 6 0,00 1 0,06 41 0,09 25 957
STABW 1,13 8,12 0,71 1,07 8 0,38 3 0,12 2 0,05 1 0,25 6 0,30 5 31
SPU 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 1 6
MW 4,40 15,67 1,16 2,10 36 0,88 16 0,72 14 0,10 2 0,79 15 0,56 10 1,05 27 30
Med. 4,00 12,80 1,15 1,63 32 0,69 15 0,70 14 0,10 2 0,77 11 0,50 8 1,10 26 30
Max. 6,76 30,40 2,50 4,58 50 1,65 18 0,96 18 0,19 3 1,59 31 1,17 20 1,24 32 30
Min. 3,40 9,00 0,40 1,14 29 0,55 12 0,58 8 0,02 1 0,40 8 0,29 7 0,75 20 30
Varianz 1,29 58,04 0,49 1,50 60 0,18 5 0,02 9 0,00 1 0,18 68 0,09 23 0,04 25
STABW 1,14 7,62 0,70 1,23 8 0,42 2 0,13 3 0,06 1 0,42 8 0,30 5 0,19 5
SPU 9 9 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 5 1
MW 4,46 14,80 1,18 2,21 38 0,82 14 0,69 13 0,15 3 0,62 12 0,60 11 28
Med. 3,80 10,80 1,30 1,71 36 0,62 15 0,73 15 0,10 2 0,61 10 0,50 8 24
Max. 6,89 30,40 1,70 4,66 52 1,66 19 0,79 16 0,33 5 0,98 20 1,19 19 55
Min. 3,60 9,00 0,40 1,14 29 0,48 10 0,59 9 0,06 1 0,38 8 0,27 7 11
Varianz 1,92 78,30 0,33 1,95 86 0,23 12 0,01 8 0,01 2 0,06 25 0,14 28 268
STABW 1,39 8,85 0,57 1,40 9 0,48 3 0,09 3 0,11 2 0,25 5 0,37 5 16
SPU 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
MW 6,76 30,10 1,80 4,59 53 1,74 20 0,74 8 0,14 2 0,63 7 0,68 8 26
Med. 6,76 30,10 1,80 4,59 53 1,74 20 0,74 8 0,14 2 0,63 7 0,68 8 26
Max. 6,76 30,10 1,80 4,59 53 1,74 20 0,74 8 0,14 2 0,63 7 0,68 8 26
Min. 6,76 30,10 1,80 4,59 53 1,74 20 0,74 8 0,14 2 0,63 7 0,68 8 26
Varianz
STABW





















Anlage C 2a: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die 
Probenahmestellen CAF 1/1 – CAF  und, CAF M 1 – CAF M 6 (EG Carlsfeld). Zeitraum: 
April 2002 – April 2004 
 
DOC SAK254 SAK436 AOC
[mg/L] [m-1] [m-1] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 2,44 5,20 0,30 0,95 31 0,53 18 0,66 22 0,01 0 0,66 16 0,07 2 0,26 11 25
Med. 2,49 5,25 0,30 0,79 31 0,50 20 0,54 23 0,00 0 0,34 13 0,06 2 0,26 11 18
Max. 2,70 6,60 0,80 2,11 48 1,12 24 1,46 32 0,14 3 7,06 75 0,19 4 0,40 17 115
Min. 2,10 3,30 0,10 0,58 13 0,12 1 0,28 7 0,00 0 0,21 6 0,04 1 0,00 0 8
Varianz 0,03 0,61 0,03 0,16 50 0,04 23 0,09 28 0,00 0 1,97 180 0,00 1 0,01 16 609
STABW 0,18 0,78 0,17 0,40 7 0,21 5 0,31 5 0,03 1 1,40 13 0,04 1 0,09 4 25
SPU 24 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 19 17 17
MW 2,45 4,71 0,33 0,95 34 0,52 19 0,60 21 0,03 1 0,65 15 0,07 2 0,36 14 16
Med. 2,47 4,60 0,35 0,81 32 0,49 20 0,52 22 0,03 1 0,29 12 0,06 2 0,37 14 13
Max. 2,80 6,40 0,60 2,00 52 0,98 22 1,37 31 0,07 3 7,06 75 0,17 3 0,48 19 32
Min. 2,10 2,50 0,10 0,58 11 0,33 5 0,26 6 0,00 0 0,21 9 0,04 0 0,22 8 6
Varianz 0,04 0,82 0,02 0,13 81 0,03 15 0,08 31 0,00 1 2,29 204 0,00 0 0,02 29 72
STABW 0,20 0,91 0,14 0,37 9 0,16 4 0,28 6 0,02 1 1,51 14 0,03 1 0,13 5 9
SPU 21 21 18 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 3 3 15
MW 6,85 31,50 2,37 3,74 45 1,30 16 0,76 10 0,18 2 0,96 11 1,27 15 1,30 18 43
Med. 6,40 29,45 2,15 3,46 46 1,14 15 0,73 9 0,19 2 0,69 9 1,23 16 1,26 20 40
Max. 11,10 53,80 4,70 5,91 59 2,20 27 1,10 17 0,32 4 6,73 44 2,23 26 1,98 37 98
Min. 4,30 15,90 1,00 1,82 33 0,63 11 0,34 6 0,07 1 0,30 5 0,11 3 0,59 0 20
Varianz 3,28 114 1,11 1,68 42 0,25 14 0,03 5 0,01 1 1,69 64 0,29 31 0,13 111 328
STABW 1,81 10,68 1,05 1,30 6 0,50 4 0,18 2 0,07 1 1,30 8 0,54 6 0,36 11 18
SPU 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 18 19 17
MW 6,75 30,87 2,28 4,45 49 1,26 14 0,74 9 0,23 3 0,67 8 1,25 14 1,68 26 40
Med. 6,40 28,20 2,30 4,18 50 1,08 14 0,70 8 0,20 2 0,56 8 1,24 13 1,68 26 40
Max. 9,00 47,10 3,60 6,53 56 2,00 18 0,99 12 0,40 7 0,98 10 1,69 21 1,92 30 51
Min. 4,80 18,10 1,10 1,99 36 0,72 10 0,61 7 0,16 2 0,54 6 0,62 11 1,44 23 28
Varianz 1,88 86,57 0,63 2,53 48 0,23 5 0,02 2 0,01 3 0,03 1 0,10 9 0,12 28 265
STABW 1,37 9,30 0,79 1,59 7 0,48 2 0,13 2 0,08 2 0,17 1 0,31 3 0,34 5 16
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 2 2 2
MW 6,82 30,53 2,24 4,48 48 1,27 14 0,71 8 0,21 2 0,68 8 1,34 15
Med. 6,53 25,70 1,80 4,20 50 1,12 14 0,71 8 0,19 2 0,69 8 1,27 15
Max. 9,00 50,40 4,10 6,49 58 2,05 18 0,97 10 0,29 4 0,98 11 1,67 22
Min. 4,50 16,50 1,00 2,27 34 0,66 10 0,58 7 0,14 1 0,48 5 1,04 13
Varianz 2,30 137 1,14 2,37 61 0,24 6 0,01 1 0,00 1 0,02 3 0,04 11
STABW 1,52 11,71 1,07 1,54 8 0,49 2 0,12 1 0,05 1 0,14 2 0,20 3
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
MW 7,14 33,56 2,61 4,47 49 1,24 13 0,72 8 0,20 2 0,66 7 1,35 16 1,43 23 48
Med. 6,76 29,50 2,00 4,25 51 1,06 13 0,70 8 0,18 2 0,62 8 1,36 15 1,42 24 49
Max. 10,10 56,50 4,90 6,50 58 2,01 17 0,96 10 0,35 4 0,93 9 1,57 23 1,59 24 58
Min. 4,90 16,70 1,10 2,39 36 0,67 10 0,60 7 0,14 2 0,45 6 1,06 12 1,27 22 36
Varianz 3,20 238 2,41 2,27 54 0,23 5 0,01 1 0,00 1 0,02 1 0,04 13 0,03 3 122
STABW 1,79 15,44 1,55 1,51 7 0,48 2 0,11 1 0,07 1 0,15 1 0,20 4 0,16 2 11
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 3 3
MW 7,22 35,62 2,86 4,49 49 1,24 13 0,72 8 0,21 2 0,69 8 1,35 15
Med. 6,88 28,60 2,30 4,11 50 1,07 13 0,71 8 0,20 2 0,68 8 1,31 14
Max. 9,80 57,30 5,10 6,63 58 2,03 17 0,93 11 0,31 4 0,95 11 1,62 22
Min. 5,00 19,90 1,40 2,39 38 0,68 11 0,59 6 0,15 1 0,48 6 0,95 12
Varianz 2,64 189 1,76 2,34 47 0,24 5 0,01 2 0,00 1 0,02 2 0,06 13
STABW 1,63 13,74 1,33 1,53 7 0,49 2 0,11 1 0,06 1 0,14 1 0,25 4
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
MW 6,95 31,06 2,23 4,47 49 1,30 14 0,72 8 0,21 3 0,69 8 1,40 16
Med. 6,76 29,10 2,10 4,22 51 1,12 14 0,71 8 0,19 2 0,62 8 1,36 15
Max. 9,30 47,40 3,70 6,64 57 1,97 18 0,96 11 0,37 6 0,92 9 1,79 22
Min. 4,90 16,90 0,90 2,24 35 0,68 11 0,58 7 0,16 1 0,50 7 1,07 13
Varianz 1,82 119 0,92 2,38 57 0,25 7 0,01 1 0,00 2 0,02 0 0,06 10
STABW 1,35 10,92 0,96 1,54 8 0,50 3 0,11 1 0,07 1 0,15 1 0,24 3
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
MW 7,28 35,58 2,87 4,46 49 1,24 13 0,70 8 0,21 2 0,66 7 1,32 15
Med. 7,15 29,40 2,10 4,15 48 1,11 13 0,67 8 0,19 2 0,65 7 1,29 15
Max. 9,70 58,70 5,30 6,58 58 1,89 16 0,94 11 0,29 5 0,85 9 1,72 21
Min. 5,00 19,00 1,30 2,30 37 0,68 11 0,58 6 0,15 2 0,42 6 0,97 11
Varianz 2,95 218 2,32 2,28 49 0,20 4 0,01 2 0,00 1 0,02 1 0,07 12
STABW 1,72 14,76 1,52 1,51 7 0,45 2 0,11 1 0,05 1 0,14 1 0,26 3






















Anlage C 2b: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die 
Probenahmestellen CAF M 7 – CAF M 10 (EG Carlsfeld). Zeitraum: April 2002 – April 
2004 
 
DOC SAK254 SAK436 HS I HS II BB nS a/nS Polys. BDOC AOC
[mg/L] [m-1] [m-1] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] mg/L %  µg ac-C eq/L
MW 6,97 32,92 2,44 4,38 48 1,25 14 0,69 8 0,21 2 0,64 7 1,35 16
Med. 6,71 27,10 2,10 3,96 49 1,13 14 0,67 8 0,20 2 0,59 7 1,31 16
Max. 9,30 52,30 4,40 6,25 57 1,89 18 0,88 10 0,27 4 0,95 9 1,66 21
Min. 4,80 17,00 1,00 2,34 36 0,69 11 0,56 7 0,16 1 0,47 6 1,11 12
Varianz 2,21 142 1,16 2,08 48 0,22 6 0,01 1 0,00 1 0,03 1 0,04 10
STABW 1,49 11,91 1,08 1,44 7 0,47 2 0,10 1 0,04 1 0,16 1 0,19 3
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
MW 6,97 33,42 2,64 4,29 48 1,24 14 0,68 8 0,19 2 0,61 7 1,32 16
Med. 6,68 30,40 2,40 3,94 49 1,12 13 0,68 8 0,17 2 0,57 7 1,31 14
Max. 9,80 55,40 5,10 6,02 55 1,88 19 0,88 10 0,30 4 1,00 10 1,56 23
Min. 4,90 18,80 1,40 2,37 35 0,72 11 0,55 6 0,15 1 0,38 5 1,05 12
Varianz 2,39 146 1,41 1,91 44 0,20 6 0,01 1 0,00 1 0,03 2 0,03 13
STABW 1,55 12,06 1,19 1,38 7 0,44 3 0,10 1 0,05 1 0,17 2 0,19 4
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
MW 6,87 31,50 2,43 4,27 48 1,21 14 0,70 8 0,19 2 0,70 8 1,33 16
Med. 6,48 26,10 1,90 3,93 50 1,12 14 0,70 8 0,17 2 0,66 8 1,34 15
Max. 9,20 51,70 4,60 5,90 55 1,75 17 0,88 10 0,29 4 1,08 10 1,74 21
Min. 4,60 16,40 1,00 2,42 36 0,69 10 0,58 7 0,14 1 0,45 7 1,01 13
Varianz 2,46 184 1,67 1,82 41 0,16 4 0,01 1 0,00 1 0,04 1 0,05 10
STABW 1,57 13,56 1,29 1,35 6 0,40 2 0,09 1 0,05 1 0,20 1 0,22 3
SPU 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
MW 6,93 30,47 2,27 4,16 49 1,20 14 0,68 8 0,19 2 0,62 7 1,29 16 1,61 25 49
Med. 6,68 29,40 2,20 4,42 51 1,15 14 0,68 8 0,18 2 0,60 7 1,35 15 1,52 24 52
Max. 9,50 48,10 4,10 5,54 56 1,74 19 0,87 11 0,27 4 0,87 9 1,59 23 1,93 29 56
Min. 4,60 14,70 1,00 2,30 36 0,72 12 0,58 7 0,11 1 0,44 6 1,02 12 1,37 21 38
Varianz 1,92 133 0,99 1,58 54 0,13 5 0,01 1 0,00 1 0,01 1 0,03 9 0,08 17 89
STABW 1,39 11,55 0,99 1,26 7 0,36 2 0,09 1 0,05 1 0,12 1 0,18 3 0,29 4 9


































Anlage C 2c: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die 
Probenahmestellen CAF 7/0 – 7/8 (EG Carlsfeld). Zeitraum: April 2002 – April 2004 
 
DOC SAK254 SAK436 AOC
[mg/L] [m-1] [m-1] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 6,54 30,26 2,56 3,55 45 1,29 16 0,73 9 0,17 2 0,70 9 1,02 13 0,67 11 48
Med. 6,50 27,30 2,40 3,31 46 1,20 16 0,68 9 0,14 2 0,63 8 0,98 11 0,67 11 44
Max. 8,71 51,00 4,40 5,98 54 2,07 21 0,97 15 0,29 5 1,22 14 1,85 26 0,79 13 108
Min. 4,50 19,20 1,40 2,39 22 0,75 8 0,56 6 0,07 1 0,40 5 0,29 4 0,56 10 6
Varianz 1,12 71,79 0,90 1,24 76 0,16 15 0,02 4 0,00 1 0,07 6 0,28 48 0,02 6 814
STABW 2,85 21,33 1,35 1,75 19 0,71 5 0,35 4 0,11 2 0,42 4 0,65 17 0,16 3 29
SPU 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 2 2 8
MW 6,21 28,24 2,17 3,53 46 1,29 17 0,76 10 0,17 2 0,73 10 1,13 14 64
Med. 6,00 23,90 1,90 3,14 46 1,23 17 0,72 10 0,17 2 0,66 8 1,05 16 64
Max. 8,45 48,70 4,20 6,04 54 2,12 24 1,03 16 0,28 7 1,46 18 2,11 26 79
Min. 4,40 16,70 1,10 2,21 34 0,75 11 0,56 8 0,07 1 0,35 5 0,09 2 48
Varianz 1,67 102 0,89 1,41 45 0,18 12 0,02 5 0,01 3 0,09 16 0,40 61 481
STABW 2,51 34,71 1,31 1,76 7 0,72 5 0,37 4 0,10 2 0,52 5 0,78 22 22
SPU 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 2
MW 6,27 29,22 2,17 3,46 45 1,24 16 0,76 10 0,17 2 0,72 10 1,14 15 82
Med. 6,30 26,20 2,00 3,31 45 1,19 17 0,72 10 0,18 2 0,65 8 0,99 16 82
Max. 8,06 47,20 3,70 6,20 53 2,17 23 1,06 15 0,28 7 1,27 16 1,97 26 82
Min. 4,50 17,40 1,00 2,21 34 0,73 9 0,56 8 0,06 1 0,41 7 0,18 4 82
Varianz 1,06 83,69 0,50 1,27 39 0,17 14 0,02 4 0,00 2 0,06 13 0,35 56
STABW 2,65 26,34 1,23 1,85 7 0,73 5 0,38 4 0,11 2 0,44 4 0,71 20
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1
MW 6,36 29,39 2,41 3,45 45 1,25 17 0,76 10 0,16 2 0,72 9 1,15 15
Med. 6,30 27,40 2,30 3,25 45 1,15 16 0,73 10 0,18 2 0,60 8 1,03 16
Max. 7,80 43,10 4,20 6,25 57 2,10 23 1,01 16 0,28 4 1,51 19 2,00 26
Min. 4,40 16,90 1,20 2,35 34 0,77 11 0,58 8 0,08 1 0,32 6 0,10 2
Varianz 1,16 66,39 0,70 1,22 53 0,15 11 0,02 3 0,00 1 0,10 12 0,36 57
STABW 2,57 19,07 1,35 1,87 9 0,71 5 0,37 5 0,11 1 0,54 5 0,74 21
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MW 6,24 28,47 2,24 3,40 45 1,27 17 0,76 10 0,15 2 0,71 10 1,11 15 8
Med. 6,20 26,90 2,10 3,08 43 1,23 17 0,72 10 0,18 3 0,63 8 1,00 13 8
Max. 8,19 49,00 4,40 6,21 62 2,37 26 0,98 17 0,24 3 1,20 17 2,09 26 8
Min. 4,40 17,30 1,40 2,33 32 0,73 11 0,57 9 0,06 1 0,38 5 0,12 3 8
Varianz 1,18 75,46 0,58 1,23 60 0,20 17 0,01 4 0,00 1 0,07 12 0,37 58
STABW 2,64 23,22 1,42 1,85 13 0,80 5 0,36 5 0,10 1 0,42 4 0,77 21
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1
MW 6,24 28,62 2,25 3,38 44 1,28 17 0,75 10 0,17 2 0,71 10 1,13 15
Med. 6,30 26,40 2,20 3,10 47 1,18 16 0,72 10 0,15 2 0,68 8 1,06 16
Max. 7,80 44,10 4,00 6,05 58 2,29 24 1,03 16 0,47 8 1,19 18 2,00 27
Min. 4,40 16,70 1,30 2,31 32 0,76 11 0,51 7 0,06 1 0,43 6 0,12 3
Varianz 1,05 66,40 0,43 1,13 57 0,18 14 0,02 4 0,01 3 0,06 11 0,45 71
STABW 2,59 19,42 1,33 1,82 11 0,78 5 0,37 4 0,18 3 0,41 4 0,72 26
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MW 6,27 28,29 2,31 3,40 45 1,27 17 0,75 10 0,15 2 0,70 9 1,15 15 97
Med. 6,10 26,50 2,30 3,14 45 1,18 17 0,70 10 0,17 2 0,68 9 1,07 16 97
Max. 8,06 46,60 3,70 6,09 53 2,33 24 1,00 15 0,24 4 1,07 16 2,04 26 97
Min. 4,30 17,40 1,30 2,28 31 0,77 11 0,58 8 0,07 1 0,38 6 0,13 3 97
Varianz 1,25 72,62 0,45 1,22 56 0,18 14 0,02 3 0,00 1 0,06 9 0,38 58
STABW 2,58 21,93 1,22 1,81 10 0,79 5 0,37 4 0,09 1 0,38 4 0,75 21
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1
MW 6,18 27,29 2,07 3,45 45 1,29 17 0,73 10 0,16 2 0,70 9 1,15 15
Med. 6,20 27,00 2,10 3,20 48 1,22 17 0,70 10 0,15 2 0,65 8 1,06 14
Max. 8,19 43,20 2,90 6,04 54 2,23 24 0,99 15 0,38 6 1,09 19 2,09 26
Min. 4,40 16,40 1,30 2,27 32 0,74 11 0,57 5 0,06 1 0,42 6 0,19 4
Varianz 1,51 72,81 0,26 1,18 60 0,18 15 0,02 4 0,01 2 0,04 12 0,36 56
STABW 2,51 22,02 0,99 1,81 10 0,75 5 0,36 4 0,14 2 0,38 5 0,75 20
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MW 6,33 29,29 2,31 3,26 42 1,18 15 0,66 9 0,16 2 0,62 9 1,08 14 85
Med. 6,10 27,10 2,30 2,94 43 1,08 15 0,67 9 0,15 2 0,52 8 0,95 13 85
Max. 8,32 50,20 3,60 5,96 54 2,30 23 1,01 15 0,30 4 1,23 15 1,89 26 85
Min. 4,70 17,70 1,30 1,23 17 0,22 3 -0,22 -3 0,06 1 0,00 2 0,14 3 85
Varianz 1,20 75,48 0,44 1,55 114 0,26 27 0,08 17 0,00 1 0,10 14 0,33 49
STABW 2,64 23,14 1,19 1,88 36 0,85 9 0,50 8 0,11 1 0,49 5 0,69 18



















Anlage C 2d: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die 
Probenahmestellen CAF 7/9 – 7/17 (EG Carlsfeld). Zeitraum: April 2002 – April 2004 
 
DOC SAK254 SAK436 HS I HS II BB nS a/nS Polys. BDOC AOC
[mg/L] [m-1] [m-1] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] mg/L %  µg ac-C eq/L
MW 6,24 27,74 2,15 3,34 45 1,22 16 0,75 10 0,15 2 0,71 10 1,13 15
Med. 6,20 25,10 2,10 3,17 46 1,10 16 0,71 10 0,16 2 0,70 8 1,15 17
Max. 8,32 46,70 3,20 6,00 56 2,28 24 1,02 16 0,22 4 1,23 18 1,97 27
Min. 4,30 15,50 1,30 2,24 33 0,66 10 0,59 8 0,07 1 0,37 5 0,16 4
Varianz 1,47 76,63 0,45 1,14 48 0,20 16 0,02 4 0,00 1 0,06 14 0,35 59
STABW 2,57 24,21 1,03 1,80 8 0,77 5 0,37 4 0,08 1 0,44 5 0,73 21
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MW 6,38 29,24 2,28 3,23 44 1,19 16 0,74 10 0,14 2 0,70 10 1,14 16 33
Med. 5,90 26,30 2,10 2,98 46 1,11 15 0,71 10 0,14 2 0,63 8 1,11 15 33
Max. 8,19 47,50 3,90 4,92 54 2,17 22 1,06 15 0,22 4 1,05 16 1,89 26 33
Min. 4,70 18,40 1,50 2,34 31 0,66 10 0,62 9 0,08 1 0,44 6 0,19 4 33
Varianz 1,34 84,13 0,58 0,69 53 0,17 17 0,01 3 0,00 1 0,05 10 0,29 53
STABW 1,16 9,17 0,76 0,83 7 0,41 4 0,11 2 0,05 1 0,22 3 0,53 7
SPU 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 1
MW 6,41 29,14 2,33 3,32 44 1,25 16 0,75 10 0,15 2 0,71 10 1,16 15
Med. 6,30 28,30 2,40 3,03 44 1,14 15 0,72 9 0,13 2 0,65 9 1,11 14
Max. 8,32 44,70 3,20 5,94 54 2,20 23 1,01 16 0,28 4 1,08 15 1,91 27
Min. 4,20 13,50 1,10 1,87 33 0,68 11 0,59 7 0,07 1 0,46 6 0,14 3
Varianz 1,58 84,05 0,46 1,19 52 0,20 14 0,01 5 0,00 1 0,04 8 0,31 54
STABW 1,26 9,17 0,68 1,09 7 0,45 4 0,12 2 0,07 1 0,21 3 0,56 7
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MW 6,32 27,29 2,24 3,23 44 1,21 17 0,75 11 0,17 2 0,72 10 1,04 14 0,45 7 67
Med. 6,20 26,30 2,20 3,04 45 1,18 17 0,71 10 0,15 2 0,54 10 1,05 16 0,45 7 55
Max. 8,32 42,30 3,70 5,88 54 1,90 24 1,07 15 0,34 5 1,18 15 1,88 26 0,45 7 123
Min. 4,20 14,30 1,30 1,86 33 0,66 10 0,62 8 0,06 1 0,41 6 0,14 3 0,45 7 35
Varianz 1,57 66,49 0,43 1,23 54 0,18 16 0,02 4 0,01 2 0,08 8 0,32 56 1485
STABW 1,25 8,15 0,65 1,11 7 0,42 4 0,13 2 0,08 1 0,28 3 0,56 7 39
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1 1 4
MW 6,07 25,47 1,87 3,21 44 1,18 16 0,76 11 0,15 2 0,71 10 1,10 15
Med. 5,80 21,40 1,80 2,89 45 1,07 16 0,73 10 0,15 2 0,61 9 1,04 15
Max. 8,32 44,00 2,80 5,83 54 2,25 23 1,02 18 0,29 5 1,27 17 1,88 27
Min. 4,20 13,70 1,00 1,92 33 0,67 10 0,63 9 0,07 1 0,48 7 0,18 5
Varianz 1,96 85,46 0,45 1,16 53 0,22 16 0,01 6 0,00 1 0,05 12 0,31 57
STABW 1,40 9,24 0,67 1,08 7 0,47 4 0,12 3 0,06 1 0,23 3 0,56 8
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MW 6,15 26,56 2,11 3,17 43 1,13 15 0,75 11 0,16 2 0,76 10 1,11 15 56
Med. 6,00 25,00 2,10 2,67 44 1,05 15 0,69 10 0,15 2 0,61 9 0,97 13 56
Max. 7,93 43,60 3,30 5,74 53 2,04 23 1,10 19 0,29 4 2,07 21 1,88 27 56
Min. 4,20 16,90 1,00 1,73 34 0,63 10 0,62 8 0,05 1 0,35 6 0,17 5 56
Varianz 1,64 64,87 0,45 1,14 35 0,20 14 0,02 7 0,00 1 0,18 18 0,30 53
STABW 1,28 8,05 0,67 1,07 6 0,44 4 0,13 3 0,06 1 0,43 4 0,55 7
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1
MW 5,96 25,87 2,14 3,03 40 1,15 15 0,74 11 0,15 2 1,15 12 1,06 15
Med. 5,70 23,40 2,00 2,53 41 1,03 15 0,71 10 0,14 2 0,64 9 0,94 13
Max. 8,32 41,20 3,60 5,87 52 2,04 21 1,00 19 0,32 4 8,27 38 1,90 26
Min. 4,10 14,30 1,10 1,59 20 0,64 9 0,64 5 0,06 1 0,44 6 0,26 3
Varianz 1,84 83,42 0,54 1,36 67 0,20 11 0,01 12 0,00 1 3,91 64 0,25 48
STABW 1,36 9,13 0,74 1,17 8 0,45 3 0,10 3 0,07 1 1,98 8 0,50 7
SPU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
MW 5,98 25,07 1,98 2,96 40 1,13 15 0,76 11 0,17 2 1,24 13 0,86 12 51
Med. 5,60 23,20 1,70 2,58 40 1,00 16 0,72 10 0,15 2 0,75 10 0,75 13 54
Max. 8,06 39,50 3,80 5,81 53 1,90 22 1,00 20 0,38 5 8,16 44 1,87 26 62
Min. 4,10 14,80 0,90 1,56 23 0,56 10 0,65 5 0,07 1 0,39 7 0,28 2 36
Varianz 1,84 76,07 0,56 1,36 66 0,20 15 0,01 11 0,01 2 4,02 95 0,21 30 133
STABW 1,36 8,72 0,75 1,17 8 0,45 4 0,11 3 0,08 1 2,00 10 0,46 5 12
SPU 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 4
MW 5,91 24,95 1,94 2,96 40 1,16 16 0,77 11 0,15 2 1,21 13 0,96 13 1,18 21 72
Med. 5,60 20,70 1,70 2,43 42 1,03 16 0,73 11 0,16 2 0,74 10 0,81 13 1,18 20 72
Max. 8,32 41,10 3,80 5,87 52 1,91 21 1,00 20 0,30 6 8,16 44 1,92 26 1,55 28 72
Min. 4,10 14,40 1,00 1,53 23 0,57 10 0,61 5 0,06 1 0,42 6 0,27 2 0,81 16 72
Varianz 2,14 102 0,81 1,39 64 0,20 12 0,01 12 0,00 2 3,77 94 0,27 38 0,14 40
STABW 1,46 10,10 0,90 1,18 8 0,44 4 0,11 4 0,07 1 1,94 10 0,52 6 0,37 6















Anlage C 2e: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die 
Probenahmestellen CAF 7/18 – 7/20 und CAF 3 – CAF 5 (EG Carlsfeld). Zeitraum: April 
2002 – April 2004 
 
DOC SAK254 SAK436 HS I HS II BB nS a/nS Polys. BDOC AOC
[mg/L] [m-1] [m-1] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] mg/L %  µg ac-C eq/L
MW 5,94 25,33 1,94 3,10 41 1,14 15 0,78 11 0,15 2 1,35 14 1,00 14 66
Med. 5,30 22,00 1,60 2,45 42 1,07 15 0,76 11 0,15 2 0,64 10 0,80 13 57
Max. 8,32 40,80 3,30 5,85 53 1,89 20 1,00 18 0,25 5 9,18 55 2,00 27 115
Min. 4,20 14,60 1,10 1,53 26 0,59 10 0,64 6 0,05 1 0,36 6 0,28 3 34
Varianz 2,17 90,04 0,48 1,78 64 0,20 11 0,01 11 0,00 1 5,58 167 0,35 47 973
STABW 1,47 9,49 0,69 1,33 8 0,45 3 0,11 3 0,06 1 2,36 13 0,60 7 31
SPU 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 5
MW 6,15 25,17 1,87 3,16 44 1,17 17 0,75 12 0,15 2 1,09 17 0,94 13 1,32 26 33
Med. 5,30 21,40 1,80 2,79 45 1,10 17 0,74 11 0,16 2 0,66 9 0,72 11 1,40 29 28
Max. 8,45 39,90 2,80 6,09 52 1,94 22 0,93 20 0,26 4 3,47 59 1,80 23 1,79 33 51
Min. 4,50 17,10 1,20 1,54 31 0,77 12 0,63 8 0,07 1 0,50 7 0,31 8 0,78 17 19
Varianz 2,42 79,94 0,33 2,33 63 0,18 13 0,01 16 0,00 1 1,13 350 0,32 27 0,26 66 272
STABW 1,56 8,94 0,57 1,53 8 0,43 4 0,10 4 0,06 1 1,06 19 0,56 5 0,51 8 17
SPU 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 3 3
MW 5,80 23,37 1,70 2,76 38 1,17 16 0,74 10 0,16 2 0,65 9 1,05 15 65
Med. 5,20 21,70 1,70 2,73 40 1,10 16 0,71 10 0,18 3 0,55 9 1,07 13 67
Max. 7,40 30,90 2,00 3,50 44 1,58 20 0,84 11 0,19 3 0,87 11 1,34 21 77
Min. 4,80 17,50 1,40 2,05 32 0,84 13 0,68 10 0,10 1 0,53 8 0,73 11 51
Varianz 1,96 46,97 0,09 0,53 36 0,14 11 0,01 0 0,00 1 0,04 2 0,09 28 172
STABW 1,40 6,85 0,30 0,73 6 0,37 3 0,08 1 0,05 1 0,19 2 0,31 5 13
SPU 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
MW 8,30 40,82 3,20 5,92 59 1,39 16 0,57 7 0,17 2 0,64 7 0,41 6 1,63 20 71
Med. 7,39 38,50 2,80 4,92 59 1,13 16 0,53 7 0,16 2 0,54 6 0,37 5 1,34 20 78
Max. 19,40 95,80 8,20 17,52 78 3,53 21 1,05 9 0,32 5 2,72 24 0,82 13 3,24 30 144
Min. 3,40 14,90 1,10 1,53 41 0,34 1 0,31 1 0,05 1 0,14 0 0,14 0 0,82 13 10
Varianz 19,24 432 2,87 14,56 109 0,61 19 0,03 3 0,01 2 0,27 17 0,05 16 0,58 23 1566
STABW 4,39 20,78 1,69 3,82 10 0,78 4 0,17 2 0,08 1 0,52 4 0,22 4 0,76 5 40
SPU 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 14 14 16
MW 1,37 18,82 4,11 2,70 49 0,90 16 0,40 9 0,16 3 0,45 10 0,30 8
Med. 1,00 12,00 3,00 1,59 47 0,49 16 0,31 9 0,11 3 0,33 8 0,27 8
Max. 6,10 73,10 15,40 10,38 69 3,44 22 0,92 12 0,50 11 1,73 38 0,59 17
Min. 0,50 6,60 2,00 0,79 35 0,28 11 0,22 6 0,03 1 0,19 5 0,07 1
Varianz 1,52 244 8,89 5,78 79 0,70 13 0,04 3 0,02 7 0,12 51 0,03 24
STABW 1,23 15,63 2,98 2,40 9 0,84 4 0,20 2 0,13 3 0,35 7 0,17 5
SPU 21 21 20 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
MW 2,12 27,23 4,99 4,03 55 0,87 14 0,44 8 0,16 3 0,52 9 0,39 8
Med. 1,80 24,10 4,64 3,01 51 0,78 13 0,39 7 0,12 2 0,35 6 0,32 8
Max. 5,40 88,40 11,31 19,30 79 2,43 22 1,26 12 0,67 6 1,55 22 0,94 24
Min. 0,70 9,30 2,00 0,67 33 0,28 4 0,24 5 0,04 1 0,20 4 0,12 1
Varianz 1,56 351 4,95 16,69 140 0,28 18 0,05 4 0,02 2 0,17 22 0,04 27
STABW 1,25 18,73 2,23 4,08 12 0,53 4 0,22 2 0,14 1 0,41 5 0,19 5











Anlage C 3: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die Probenah-
mestellen F 3, F 7, F 8, F 9 und F 16 – F 18 (EG Fláje). Zeitraum: Juni 2001 – September 
2003 





] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 8,85 39,13 3,63 2,59 49 0,84 18 0,38 9 0,12 3 0,27 7 0,16 4 0,56 14 26
Med. 6,61 31,40 2,60 1,46 48 0,56 18 0,26 8 0,09 3 0,21 6 0,13 4 0,49 14 25
Max. 25,80 117,00 10,60 10,43 62 2,86 21 1,23 11 0,34 6 0,79 8 0,53 5 1,47 31 40
Min. 1,56 6,60 0,60 0,87 44 0,32 16 0,18 6 0,06 2 0,14 5 0,06 3 0,13 2 10
Varianz 42,19 8,59 0,07 3,80 7 1,00 2 0,38 2 0,10 1 0,28 1 0,18 1 0,11 69 186
STABW 6,50 29,31 2,72 14,46 54 0,99 3 0,14 3 0,01 2 0,08 2 0,03 1 0,34 8 14
SPU 27 27 27 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 14 14 5
MW 4,10 15,21 1,73 1,50 44 0,54 18 0,25 10 0,08 4 0,20 8 0,11 3 0,53 24 50
Med. 3,39 10,10 1,15 0,67 41 0,29 18 0,18 10 0,06 2 0,15 7 0,07 4 0,39 24 48
Max. 10,80 40,70 8,00 4,63 60 1,53 20 0,57 13 0,24 15 0,46 11 0,37 5 1,43 55 81
Min. 1,11 1,40 0,00 0,45 29 0,20 14 0,13 6 0,02 1 0,09 5 0,02 1 0,18 6 23
Varianz 7,05 1,48 0,03 1,66 10 0,52 2 0,16 2 0,07 5 0,14 2 0,11 1 0,15 207 429
STABW 2,66 12,17 1,73 2,74 90 0,27 4 0,03 4 0,01 21 0,02 5 0,01 2 0,38 14 21
SPU 27 27 27 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 14 14 5
MW 6,60 28,00 2,64 2,68 51 0,94 18 0,43 9 0,15 3 0,33 7 0,20 4 0,62 14 57
Med. 6,19 23,00 2,00 2,09 52 0,89 18 0,35 9 0,17 3 0,28 7 0,19 4 0,66 12 53
Max. 15,90 74,70 9,70 5,32 58 1,68 24 0,82 11 0,27 10 0,56 8 0,48 5 1,11 35 83
Min. 2,01 7,40 0,60 1,10 42 0,34 14 0,23 7 0,05 1 0,18 6 0,06 2 0,24 5 26
Varianz 11,80 2,65 0,04 1,63 6 0,49 3 0,19 2 0,07 3 0,15 1 0,13 1 0,08 58 506
STABW 3,44 16,29 1,87 2,66 33 0,25 9 0,04 2 0,01 7 0,02 1 0,02 1 0,27 8 22
SPU 27 27 27 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 14 14 5
MW 7,31 33,59 3,36 3,15 53 0,96 17 0,43 8 0,14 3 0,33 6 0,25 4 0,68 17 38
Med. 6,37 28,80 2,60 2,72 56 0,78 17 0,35 8 0,12 2 0,29 6 0,26 5 0,66 16 38
Max. 23,00 123 11,70 7,33 63 1,69 22 0,84 11 0,27 10 0,59 9 0,54 6 1,33 41 51
Min. 1,54 8,90 0,80 1,07 41 0,36 14 0,20 6 0,06 1 0,16 5 0,09 3 0,14 3 18
Varianz 25,27 6,23 0,07 2,10 7 0,52 3 0,21 2 0,08 3 0,16 1 0,14 1 0,14 103 151
STABW 5,03 24,97 2,72 4,40 52 0,27 7 0,04 3 0,01 9 0,03 2 0,02 1 0,37 10 12
SPU 27 27 27 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 14 14 5
MW 6,36 27,17 2,20 2,96 38 1,59 12 1,26 7 1,09 6 1,19 6 1,13 3 0,68 12 49
Med. 5,76 26,10 2,10 2,09 42 0,52 14 0,23 7 0,07 3 0,18 6 0,13 2 0,65 11 45
Max. 10,30 38,60 4,10 9,00 90 9,00 24 9,00 11 9,00 21 9,00 9 9,00 9 1,48 28 91
Min. 4,26 20,80 1,00 0,45 6 0,20 2 0,03 2 0,01 1 0,02 1 0,01 1 0,31 4 14
Varianz 1,67 5,71 0,74 2,65 28 2,81 8 2,91 3 2,97 7 2,93 3 2,95 3 0,11 31 932
STABW 2,78 0,33 0,01 7,02 783 7,92 60 8,48 11 8,81 43 8,59 7 8,72 7 0,32 6 31
SPU 21 21 21 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 14 14 5
MW 3,45 9,39 0,75 5,09 41 1,79 14 1,24 8 1,00 5 1,14 6 1,05 4 0,31 11 42
Med. 3,41 8,80 0,80 3,80 44 0,99 18 0,26 8 0,09 3 0,21 7 0,13 4 0,30 11 41
Max. 5,57 16,10 2,30 14,46 62 8,00 21 8,00 13 8,00 15 8,00 11 8,00 8 0,63 22 72
Min. 2,37 5,00 0,00 0,67 7 0,29 2 0,14 2 0,01 1 0,08 1 0,03 1 0,06 2 8
Varianz 0,70 2,92 0,55 4,87 20 2,46 8 2,56 4 2,63 5 2,58 3 2,61 2 0,03 30 771
STABW 0,84 0,09 0,00 23,75 411 6,06 57 6,53 14 6,91 20 6,66 10 6,81 5 0,18 5 28
SPU 20 21 21 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 14 14 5
MW 3,96 8,34 1,05 4,60 36 2,54 12 2,23 6 2,08 6 2,18 5 2,15 4
Med. 3,78 7,40 0,50 3,15 41 0,78 9 0,35 8 0,12 7 0,29 6 0,25 4
Max. 6,04 14,30 7,00 9,00 63 9,00 22 9,00 11 9,00 10 9,00 9 9,00 9
Min. 2,69 4,10 0,00 1,07 7 0,25 3 0,04 2 0,01 1 0,02 1 0,02 1
Varianz 1,05 3,06 1,65 3,05 22 3,69 6 3,84 3 3,93 4 3,87 3 3,89 3
STABW 1,11 0,09 0,03 9,29 504 13,63 36 14,77 11 15,42 13 15,00 11 15,12 10
SPU 21 21 21 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
a/nS Polys. BDOC
F3











Anlage C 4: Statistische Auswertung der die NOM beschreibenden Parameter DOC, SAK254, SAK436, 
AOC, HS I, HS II, BB, nS, a/nS, P, BDOC sowie deren Anteil am DOC für die Probenah-
mestellen RB 1, RB 2 und RB 6 (EG Rauschenbach). Zeitraum: November 2000 – Mai 2004 





] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%] [mg/L] [%]  µg ac-C eq/L
MW 3,16 11,80 0,86 1,04 43 0,42 17 0,25 12 0,07 3 0,24 11 0,05 2 0,28 11 35
Med. 1,90 5,80 0,50 0,87 44 0,39 18 0,25 12 0,05 2 0,21 10 0,05 2 0,17 9 31
Max. 15,80 75,10 5,00 2,73 64 1,08 23 0,40 21 0,21 14 0,79 28 0,14 4 0,53 18 71
Min. 1,00 1,20 0,10 0,28 21 0,07 7 0,13 7 0,00 0 0,08 6 0,01 1 0,13 7 21
Varianz 12,68 326 1,39 392 91 64,34 16 4,37 11 2,34 8 22,14 24 1,37 1 0,05 39 340
STABW 3,56 18,04 1,18 0,63 10 0,25 4 0,07 3 0,05 3 0,15 5 0,04 1 0,22 6 18
SPU 105 105 105 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 3 3 6
MW 1,31 3,22 0,40 0,41 31 0,17 13 0,19 16 0,05 2 0,19 16 0,03 2 0,53 48 13
Med. 1,20 2,30 0,30 0,31 30 0,13 12 0,17 16 0,01 1 0,18 15 0,02 2 0,53 48 13
Max. 2,70 10,60 1,70 1,40 47 0,62 21 0,34 21 0,41 15 0,32 27 0,09 7 0,53 48 15
Min. 0,80 1,30 0,10 0,18 21 0,07 7 0,12 9 0,00 0 0,08 7 0,00 0 0,53 48 11
Varianz 0,19 6,10 0,12 0,09 46 0,02 10 0,00 10 0,01 13 0,01 32 0,00 2 3
STABW 0,44 2,47 0,35 0,30 7 0,13 3 0,06 3 0,10 4 0,07 6 0,02 1 2
SPU 31 27 24 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 1 1 4
MW 6,03 25,65 1,80 3,95 60 1,15 18 0,42 8 0,12 2 0,39 7 0,13 2 0,67 13 35
Med. 3,90 15,85 1,20 2,73 58 0,92 19 0,36 8 0,09 2 0,29 6 0,07 2 0,45 14 40
Max. 45,20 209 16,20 15,48 97 4,02 28 1,08 11 0,71 8 2,20 16 0,53 3 1,29 17 44
Min. 2,00 6,30 0,40 1,03 41 0,02 1 0,20 5 0,01 0 0,14 3 0,00 0 0,27 8 24
Varianz 34,62 729 3,65 10,89 107 0,76 30 0,05 2 0,01 2 0,09 6 0,02 0 0,30 19 82
STABW 5,88 26,99 1,91 3,30 10 0,87 5 0,22 2 0,11 1 0,30 2 0,14 1 0,54 4 9
SPU 116 116 113 91 91 91 91 91 91 90 90 91 91 91 91 3 3 5























































HS I HS II BB nS a/nS P HOC
Anlage D: Durchschnittliche Konzentrationen der DOC-Fraktionen in den Zuflüssen der untersuchten Talsperren. 
















Anlage E: Jahresgang von Temperatur und pH-Wert in den Rohwässern Muldenberg und Carlsfeld 













































































































































Anlage F 5: Verteilung der mittelmolekularen Huminstoffe in Carlsfeld 2002 – 2004  
 
 





Anlage F 7: Verteilung der niedermolekularen Säuren in Carlsfeld 2002 – 2004 
 
 




































Huminstoffe I Huminstoffe II Building Blocks
niederm. Säuren amph./neutrale Subst. Polys.

















Huminstoffe I Huminstoffe II Building Blocks




















y = 0,0023x - 63,92
y = 0,6169x - 18484
y = 0,4157x - 12343
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Anlage I 1: Aus dem DOC ermittelte und gemessene HS I-Kon-  Anlage I 2: Aus dem SAK254 ermittelte und gemessene BB-Konzen- 
zentrationen         trationen 
Anlage I 3: Aus dem DOC ermittelte und gemessene HS II-Kon-  Anlage I 4: Aus dem SAK254 ermittelte und gemessene HS II-Konz-





































































































































































































































































































berechnetes Maximum berechnetes Minimum Messwert





























































berechnetes Maximum berechnetes Minimum Messwert
Anlage I 5: Aus dem DOC ermittelte und gemessene BDOC-                        Anlage I 6: Aus dem SAK254 ermittelte und gemessene BDOC- 
Konzentrationen         Konzentrationen 
